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Postopek rezanja z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je postopek, večinoma uporabljan za 
razrez, pa tudi za druge načine obdelave težko obdelovalnih materialov. Pri rezanju in 
obdelavi pusti AVC na površini obdelovancev značilno valovitost, ki omejuje njegovo 
uporabnost ter natančnost. V okviru priprav na raziskovanje povezanosti procesnega 
parametra masnega pretoka abraziva, postopka obdelave z AVC, z značilnostmi omenjene 
valovitosti, je bilo veliko pozornosti namenjeno delovanju ter izboljševanju delovanja 
modula za doziranje abraziva. Modul za doziranje abraziva je med eksperimenti predstavljal 
dodatni sestavni del naprave za rezanje z AVC ter je omogočal izvedbo eksperimentalnega 
graviranja vzorcev s spreminjanjem omenjenega parametra. Poleg dela na modulu za 
doziranje abraziva je bilo izvedeno tudi preizkušanje ter analiza delovanja modula za 
doziranje abraziva ob različnih nastavitvenih parametrih ter nominalnih pretokih abraziva. 
Poleg delovanja omenjenega modula so bili natančneje raziskani tudi vplivi na njeno 
delovanje iz okolice. Na koncu je bilo na napravi za rezanje z AVC z nameščenim modulom 
za doziranje abraziva izvedeno tudi eksperimentalno graviranje vzorcev ob različnih 
nominalnih masnih pretokih abraziva. Potek neravnin na dnu gravur vzorcev je bil s pomočjo 
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The process of abrasive water je cutting is a process usually used, for the cutting and 
machining of difficult to machine materials. When abrasive water jet is used for the cutting 
and machining it leaves a characteristic wavy surface that limits the process accuracy and 
usefulness. During the preparation for the exploration of connections between the process 
parameter of the abrasive mass flow and the surface waviness a lot of attention was 
concentrated on the functioning and improvement of the abrasive feeding module. The 
module was an essential part of the abrasive water jet cutting device which was later used 
for preliminary experiments. The module enabled us to do experimental abrasive water jet 
machining using different abrasive mass flow rates. Experiments were also carried out with 
different module abrasive feeding parameters only with the module in order to analyse and 
measure the abrasive mass flow rates through it. Possible environmental influences on the 
abrasive feeding module functioning were also explored. In the end experimental machining 
was carried out using the abrasive water jet cutting device and the feeding module with 
different abrasive mass flow rates. The created wavy surface was measured with a line laser 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A / amplituda 
𝑏 mm debelina 
d mm premer 
𝑑 mm povprečni premer 
D / koeficient oblike distribucije  
e / krmilno razmerje 
f Hz frekvenca 
g Kgm/s^2 težnostni pospešek 
h mm globina 
H mm višina profila 
I A električni tok 
K / parameter 
l mm dolžina 
m Kg masa 
?̇? g/s masni pretok 
M𝑥% mm velikost zrn 
?̇? / območje masnega pretoka 
n vrt/s vrtilna hitrost 
N / število 
p Pa tlak 
P W moč 
R / regresijski koeficient 
S / koeficient sortiranja 
t s čas 
T Nm navor 
u mm razdalja 
U V električna napetost 
v m/s hitrost 
V / območje hitrost 
?̇? m^3/s volumski pretok 
W J energija 
z m višina 
   
𝛼 ° kot 
𝜂 / učinkovitost mešanja 
𝜈 1/mm frekvenca neravnin 
𝜌 kg/m^3 gostota 
𝜎 g, mm standardna deviacija 
𝜑 / hitrostni koeficient 
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Indeksi   
   
a  abraziv 
AVC  abrazivnega vodnega curka 
č  čakanja 
d  delca 
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k  kinetična 
ko  konca 
kor  korakov 
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l  luknja 
m  materiala 
min  najmanjše 
max  največje 
o  obdelovanec 
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P   plošče 
s  stolpca 
str  strijavosti 
t  translacije 
T  traku 
vš  vodne šobe 
v  voda 
x % kumulativni delež volumna 
z  zrak 
za  začetka 
zas  zaslonke 
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reg  regulirno 
   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
AVC Abrazivni vodni curek 
VC Vodni curek 
SEM Vrstična elektronska mikroskopija (angl. Scanning Electron 
Microscopy) 
VS Vplivne spremenljivke 







1.  Uvod 
1.1.  Ozadje problema 
Postopek rezanja z AVC je v današnjem času zelo razširjena metoda konturnega rezanja, 
kamor spadajo še plamensko, plazemsko in lasersko rezanje. Postopek ima določene 
značilnosti in lastnosti, zaradi katerih se uporablja za rezanje materialov, ki jih z drugimi 
postopki konturnega rezanja ni mogoče rezati. Med te materiale spadajo težko obdelovalne 
aluminijeve zlitine, kamen, opeka, dragi kamni, organski materiali ter drugo. Zaradi širokega 
spektra možnih obdelovanih materialov ter specifičnih značilnosti postopka rezanja z AVC 
pravimo, da spada, postopek med nekonvencionalne postopke obdelave. 
 
Ena izmed značilnosti postopka rezanja z AVC je pojavljanje neravnin na površini reza 
oziroma dnu gravur. To valovitost rezanih oziroma graviranih površin imenujemo 
brazdavost oziroma strijavost. Ker omenjena lastnost površine, odrezane s postopkom 
rezanja z AVC, močno vpliva na njeno kakovost ter na njegovo uporabnost smo v to delo 
vključili obravnavo te lastnosti. 
 
 
1.1.1. Raziskovalna hipoteza 
Na začetku svojega raziskovalnega dela smo postavili hipotezo, da je proces rezanja z AVC 
dinamičen proces, ki ima dinamiko odvisno od naslednjih parametrov procesa: tlak vode, 
masni pretok vode, premer vodne šobe, masni pretok abraziva, zrnatost abraziva in premer 
šobe za oblikovanje curka.  
 
Predvidevali smo, da bomo pri neki minimalni globini graviranja izmerili frekvenco 
neravnin na dnu gravure, ki bo v funkcionalni zvezi s parametrom procesa, ki ga bomo 
variirali. 
 
Za uspešno izvedbo eksperimentov, je bil pogoj, da dobro poznamo časovno odvisnost 
parametrov procesa – ali so časovno stabilni ali pa oscilirajo z neko svojo dinamiko. 
 
V okviru te naloge smo posvetili veliko pozornosti dozirnemu modulu za abraziv, katerega 





1.2.  Cilji 
Namen tega magistrskega dela je, izdelati in preizkusiti dozirni modul za abraziv, ki bo 
omogočal izvedbo eksperimentov, pri katerih bomo preučevali odvisnost frekvenčnih 
značilnosti profila površine od parametra masnega pretoka abraziva.  
 
Eksperimente smo želeli izvesti pri majhnih masnih pretokih abraziva. Zaradi tega smo si za 
cilj zastavili, da dosežemo pretoke abraziva med ?̇?𝑎 = 10 g/min ter do ?̇?𝑎 = 40 g/min. 
Zaradi dopuščene variacije pretoka pri posameznih vrednostih pretoka nismo imeli nobenih 
toleranc, znotraj katerih naj bi vrednosti masnega pretoka bile. Stremeli pa smo k čim 
manjšim. 
 
Ker nameravamo dozirni modul uporabljati tudi sicer na stroju za rezanje z AVC, smo 





Nadalje je bil cilj časovni potek masnega pretoka abraziva skozi modul za doziranje abraziva 
časovno okarakterizirati zato, da bi ga kasneje lahko uporabili za analizo ter razumevanje 
valovnih značilnosti površin obdelanih s postopkom obdelave z AVC v povezavi z masnim 
pretokom abraziva. 
 
Kot končni del smo želeli izvesti eksperimente graviranja utorov v površino obdelovanca ter 
jih okarakterizirati s pomočjo linijskega laserskega mikrometra in uporabo Fourierove 
analize frekvenčnih spektrov (FFT1) izmerjenih neravnin površine.  
 
 
1.2.1. Struktura magistrskega dela 
Delo je razdeljeno na dve področji, in sicer: 
‐ teoretični del in pregled literature, 
‐ metodologija raziskave. 
 
V okviru teoretičnega dela in pregleda literature smo opravili pregled stanja na področju 
raziskav na postopku rezanja z AVC ter površinskih značilnosti z AVC obdelanih 
obdelovancev.  
Vsebinsko je teoretični pregled literature razdeljen na področja fizikalnega ozadja 
nastanka AVC, lastnosti uporabljanega abraziva, principov odnašanja materiala do katerih 
pride pri taki obdelavi ter površinskih značilnostim obdelovancev obdelanih z AVC. 
 
V uvodu poglavja metodologija raziskave je predstavljena metodologija izvajanja 
eksperimentalnega dela po delih le tega. 
Nadaljnje smo v poglavju Metodologija raziskave, eksperimentalnem delu tega 
poglavja, predstavili podlago za razumevanje določenega področja ter zahteve za izvedbo 
                                                 
1 Fast Fourier transform, angl. 
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eksperimentov in njih izpolnitev. Eksperimentalni del je bilo vsebinsko razdeljen na pet 
področij. Prvo področje je zadevalo usposobitev dozirnega modula za abraziv, nato smo 
funkcionalnost modula dopolnili, dosegli želene masne pretoke abraziva, z njim na stroju za 
rezanje z AVC eksperimentalno gravirali ter na koncu obdelovance optično tudi analizirali. 
 
Rezultate meritev iz eksperimentalnega dela ter njihovo vrednotenje smo predstavili v 
poglavju 4 Rezultati in diskusija, pri čemer smo se najprej posvetili analizi meritev pretokov 
abraziva, meritvam nihanja pretoka abraziva in motnjam, ki jih je proizvajal dozirni modul 
sam.  
 
Na koncu smo rezultate našega dela kratko povzeli v obliki zaključkov. Za lažjo predstavo 
o programskem delu, ki smo ga opravili, smo na koncu v prilogo dodali še programsko kodo, 







2.  Teoretične osnove in pregled literature 
2.1.  Teoretično ozadje nastanka vodnega in abrazivnega 
vodnega curka 
V naslednjih poglavjih bomo postopoma razložili fizikalno ozadje nastanka AVC ter 
njegovih lastnosti. To bomo storili z namenom poglobljenega razumevanja za 
eksperimentalno delo uporabljenega postopka. 
 
 
2.1.1. Nastanek vodnega curka 
Visokohitrostni vodni curek (VC) nastane tako, da vodo pod visokim tlakom od 50 do 
700 MPa potiskamo skozi šobo majhnega premera med 0,1 in 0,3 mm. V vodni šobi se tlak 
pretvori v kinetično energijo curka [1]. Tako nastali VC na sliki 2.1 ima hitrost med 500 in 
900 m/s, kar zadostuje le za rezanje mehkejših materialov, kot so organska tkiva, tkanine, 




Slika 2.1: Nastanek vodnega curka [1]. 
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⋅ 𝒎𝐕𝐂 ⋅ 𝒗𝐕𝐂 
𝟐 ,   (2.1) 
kjer je 𝑣 hitrost VC, 𝑚VC  pa masa vodnega curka. Ker mase VC ne poznamo, je enostavneje 
zapisati izraz za moč curka [1]. V tem primeru lahko uporabimo znani volumski pretok 




⋅ 𝝆𝐯 ⋅ ?̇?v ⋅ 𝒗𝐕𝐂   
𝟐 . (2.2) 
Sedaj potrebujemo še hitrost VC, ki jo lahko za nestisljive tekočine izračunamo po 





𝟐 + 𝝆𝟏 ⋅ 𝒈 ⋅ 𝒛𝟏 = 𝒑𝟐 +
𝟏
𝟐
 𝝆𝟐 ⋅ 𝒗𝟐
𝟐 + 𝝆𝟐 ⋅ 𝒈 ⋅ 𝒛𝟐 , (2.3) 
pri čemer so, 𝑧𝑖 višina gladine fluida, 𝜌𝑖 gostote fluida, 𝑝𝑖 tlaki fluida ter 𝑣𝑖 hitrosti tekočine. 
 
Za pretvorbo tlačne v kinetično energijo velja zakon o ohranitvi energije, ter tudi naslednje 
poenostavitve [1]: 
‐ tlak za šobo 𝑝2 je v primerjavi s tlakom pred šobo bistveno manjši 𝑝2 ≪ 𝑝1 ⇒ 𝑝2 = 0; 
‐ hitrost vode na izstopu iz vodne šobe je glede na hitrost pred šobo zanemarljiva             
𝑣2 ≫ 𝑣1 ⇒ 𝑣1 = 0; 
‐ sprememba višine iztoka glede na vhod je zanemarljiva 𝑧1 ≈ 𝑧2; 
‐ stisljivost vode lahko zanemarimo 𝜌1 = 𝜌2. 
 




   . (2.4) 
V enačbi (2.4) nismo upoštevali trenja v fokusirni šobi, ki povzroči izgube energije. Vpliv 
trenja popišemo s hitrostnim koeficientom 𝜑 v enačbi (2.5) [1]: 
𝒗𝒓,𝟐 = 𝝋 ⋅ 𝒗𝟐 . (2.5) 
Tako dobimo realno hitrost curka 𝑣r. Vrednosti hitrostnega koeficienta 𝜑 je pri tem običajno 
med 0,85 in 0,95 [1]. Koeficient določimo eksperimentalno. 
 
Ko VC vstopi v atmosfero, se zaradi razlike v hitrosti medijev začnejo pojavljati turbulentni 
tokovi ob površini curka, ki začnejo slabšati integriteto curka [1]. Tu se curek začne mešati 
z okoliškim zrakom [2]. To opazimo, kot večanje razpršenosti curka z oddaljenostjo od šobe. 
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Slika 2.2: Tri območja v strukturi VC. (a) Struktura VC. (b) Uporabna področja VC glede na 
njegovo strukturo [1]. 
 
Takoj pod fokusirno šobo je izstopno področje, kjer ima curek trdno jedro z zelo malo 
kapljicami po obodu, za njim je prehodno območje, kjer se jedro curka zmanjšuje in se 
pojavi vodna meglica ter na koncu je robno območje, kjer prevladuje kapljični tok. Glede 
na oddaljenost od šobe se pri uporabi curka spreminja tudi njegova uporabnost. Tako 
izstopno območje zaradi velike integritete curka uporabljamo za natančnejšo obdelavo, kot 
je rezanje, medtem ko se prehodno območje zaradi večje udarne moči uporablja za 




2.1.2. Nastanek abrazivnega vodnega curka 
Poznamo dva načina ustvarjanja AVC. Prvi je suspenzijski in drugi je injekcijski. Pri 
suspenzijskem načinu pripravimo suspenzijo vode ter abraziva in nato suspenzijo pod tlakom 
vodimo skozi šobo. Pri tem dobimo curek bolj definirane oblike in enakomernega toka, a žal 
pri tem prihaja do precejšnje obrabe šobe [1]. Zaradi tega se pogosteje uporablja injekcijski 
princip, pri katerem AVC ustvarimo iz vodnega curka v mešalni komori z dodajanjem 
abraziva. 
 
Pri injekcijskem principu, kot je prikazano na sliki 2.3, v vodni šobi najprej iz vode pod 
visokim tlakom ustvarimo VC, ta pa se nato v fokusirni šobi pomeša z zrakom. Zaradi iztoka 
zraka se v mešalni komori po Venturijevem principu ter zaradi trenja ustvari podtlak, ki v 
mešalno komoro dovede abraziv [1, 2]. Abraziv se tam pomeša z vodnim curkom in v 
fokusirni šobi ustvari AVC. Na tak način ustvarjen AVC vsebuje do 90 % volumskega 
deleža zraka. Masni delež zraka je pri tem zanemarljivo majhen. Poleg tega je pomembno, 
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da se zavedamo slabše kontinuitete in oblike abrazivnega vodnega curka pridobljenega na 




Slika 2.3: Prerez šobe ter mešalne komore v prerezu pri uporabi injekcijskega principa za 
generiranje AVC [3]. 
 
Ob mešanju abraziva in VC pride do prenosa gibalne količine med abrazivom, vodo in 
zrakom.  
 
Zakon o ohranitvi gibalne količine lahko splošno izrazimo z enačbo (2.6) pri čemer so 
𝑚𝑖 mase, 𝑣𝑖 pa hitrosti teles, ki nastopajo v prenosu gibalne količine: 
𝒎𝟏𝒗𝟏 + 𝒎𝟐𝒗𝟐+. . 𝒎𝐢𝒗𝐢 = 𝒎𝟏𝒗′𝟏 + 𝒎𝟐𝒗′𝟐+. . 𝒎𝐣𝒗′𝐣 . (2.6) 
Nato odvajamo enačbo (2.6) po času:  
(𝒎𝟏𝒗𝟏 + 𝒎𝟐𝒗𝟐+. . 𝒎𝐢𝒗𝐢 = 𝒎𝟏𝒗′𝟏 + 𝒎𝟐𝒗′𝟐+. . 𝒎𝐣𝒗′𝐣)
𝒅
𝒅𝒕
 , (2.7) 












+.. . (2.8) 
Če upoštevamo, da je 
𝑑𝑣i
𝑑𝑡
= 0 ter 
𝑑𝑚i
𝑑𝑡
= ?̇?i dobimo enačbo (2.9): 
(?̇?𝟏𝒗𝟏 + ?̇?𝟐𝒗𝟐+. . ?̇?𝐢𝒗𝐢 = ?̇?𝟏𝒗′𝟏 + ?̇?𝟐𝒗′𝟐+. . ?̇?𝐣𝒗′𝐣) . (2.9) 
Za omenjeni sistem lahko enačbo (2.9) zapišemo, kot vidimo v enačbi (2.10): 
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?̇?𝐚𝒗𝐚 + ?̇?𝐯𝒗𝐯 + ?̇?𝐳𝒗𝐳 = ?̇?𝐚𝒗′𝐚 + ?̇?𝐯𝒗′𝐯 + ?̇?𝐳𝒗′𝐳 . (2.10) 
Glede na stanje v mešalni komori prikazano na sliki 2.4 lahko enačbo (2.10) zapišemo v 
obliki enačbe (2.11) [1, 2]: 
?̇?𝐚𝒗𝐚 + ?̇?𝐯𝒗𝐯 + ?̇?𝐳𝒗𝐳 = (?̇?𝐚 + ?̇?𝐯 + ?̇?𝐳) ⋅ 𝒗𝐀𝐕𝐂 , 
 
(2.11) 
pri čemer so ?̇?𝑖 masni pretoki različnih tokov v mešalno komoro, 𝑣𝑖 pa so hitrosti 
posameznih masnih tokov. 
 
Za enačbo (2.11) lahko na podlagi stanja v mešalni komori zapišemo sledeče poenostavitve 
[1, 2]: 
‐ vstopna hitrost abraziva in zraka v mešalno komoro je proti hitrosti vode zanemarljivo 
majhna, iz česar sledi: 𝑣a, 𝑣z ≪ 𝑣v ⇒ 𝑣a, 𝑣z ≈ 0; 
‐ masni pretok zraka je proti masnima pretokoma vode in abraziva zanemarljiv ?̇?𝑧 ≪
?̇?v, ?̇?a ⇒ ?̇?z ≈ 0. 




Slika 2.4: Shematski prikaz dogajanja v mešalni komori [1]. 
 







 . (2.12) 
Zaradi še neupoštevanih izgub v rezalni glavi je dejanska hitrost še nekoliko manjša. Zaradi 
tega se enačbi (2.12) doda še koeficient učinkovitosti mešanja 𝜂, ki ima vrednost med 0,65 
in 0,85 in se spreminja z geometrijo rezalne glave. Vrednost koeficienta 𝜂 določimo 
eksperimentalno. Tako dobimo enačbo (2.13): 







 . (2.13) 
Zaradi pomembnosti abraziva pri postopku rezanja z AVC bomo v naslednjem poglavju 
omenili nekatere njegove najpomembnejše lastnosti. 
 
 
2.2.  Abraziv in njegove lastnosti 
V poglavju 2.1 Teoretično ozadje nastanka vodnega in abrazivnega vodnega curka omenjeni 
abraziv igra, kot je kasneje v poglavju 2.3 Princip obdelave z odnašanjem opisano, glavno 
ter ključno vlogo pri obdelavi z AVC. Zaradi tega so naslednja poglavja namenjena 
lastnostim abrazivnih sredstev. 
 
 
2.2.1. Abrazivna sredstva 
Za obdelavo materialov z AVC se uporabljajo različne vrste abrazivnih sredstev. Kljub 
njihovemu širokemu naboru je najbolj uporabljanih le nekaj. Daleč najbolj uporabljano 
abrazivno sredstvo je granat, sledi mu olivin, žlindra, aluminijev oksid ter kremenčev 
pesek oz. (silicijev oksid) [1, 2].  
Grobo razdelimo lastnosti abrazivnih sredstev sledeče [4]: 
‐ mineraloške in fizikalne lastnosti, 
‐ rezalne lastnosti, 
‐ intenzivnost obrabe fokusirne šobe, 
‐ primernost za reciklažo, 
‐ vpliv prašnih delcev abraziva na zdravje ljudi. 
 





Naravna abrazivna sredstva večinoma pridobivajo iz depozitov kamnin, ali pa so sestavni 
del mivk, ki se pojavlja na obalah morij in oceanov [1]. Pridobivanje iz navedenih dveh virov 
večinoma poteka s postopki drobljenja, separacije in sortiranja. Kvaliteta mineralnih 
abrazivnih sredstev je najbolj odvisna od njihove geološke zgodovine, saj procesi 
pridobivanja vplivajo le na nekaj manj pomembnih tehnoloških parametrov. 
 
Grobo razdelimo naravne abrazive na dve najpomembnejši skupini, in sicer med okside, in 
silikate [1]. Podrobnejšo razdelitev podaja preglednica 2.1 [2]. 
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Preglednica 2.1: Razdelitev naravnih abrazivnih sredstev [2]. 
oksidi 
silikati 
granat ostali silikati 
magnetit  almadin cirkonij 
ilmenit spessanit topaz 
korund porype olivin 
rutilen grosularit starlit 
kremen andradit  
 
 
Umetno proizvedena abrazivna sredstva so predvsem zaradi cenovne ugodnosti in 
dostopnosti proizvedena iz odpadkov nekaterih industrijskih procesov. Med tovrstne 
abrazive spadajo mleto steklo, keramika, klinker ter železova in bakrova žlindra [4]. 
 
 
Mineraloške lastnosti abraziva 
 
Tu so najpomembnejši optično določljivi parametri abraziva [4]. Značilnosti porazdelitve 
velikosti delcev lahko analiziramo s sejanjem, sedimentacijo ali pa z merjenjem zrn pod 
mikroskopom. Sama definicija pojma velikosti abrazivnega zrna ni enotna, temveč obstaja 
več različic razlag tega pojma [2]. 
 
Na področju rezanja in obdelave z AVC je velikost abrazivnih zrn običajno podana s 
parametrom velikosti lukenj sita, uporabljenega za sejanje abraziva (oznaka #), ki je 
definiran s Tylerjevim številom [2]. Povprečni premer zrna oziroma delca 𝑑d je nato z 
velikostjo lukenj v situ oziroma z # oznako sita povezan s pomočjo regresije v enačbi (2.14),: 
𝒅𝐝 = 𝟏𝟕, 𝟒𝟕𝟗 ⋅ #𝐬𝐢𝐭𝐚
−𝟏,𝟎𝟑𝟏𝟓 , (2.14) 
pri čemer je regresijski koeficient R2 = 0,998 kar nakazuje na zelo močno korelacijo med 
izkustveno enačbo in povprečno velikostjo delcev po sejanju [2]. 
 
Pri natančnejši analizi razporeditve velikosti delcev abraziva rezultate predstavimo v 
diagramu kumulativne vsebnosti delcev posamezne velikosti, kot je prikazano na sliki 2.5 
[4]. Velikost zrn pri posamezni kumulativni količini zrn označimo z 𝑀x% pri čemer 𝑥 
označuje kumulativni delež volumna 𝑥 v %. 
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Slika 2.5: Kumulativna razporeditev velikosti abrazivnih zrn [4]. 
 
Distribucijo deležev volumna lahko opišemo tudi z nekaj dodatnimi parametri. Za 
klasifikacijo distribucije zrn lahko najprej izračunamo koeficient sortiranja 𝑆 z enačbo 
(2.15), ki opiše razporeditev materiala. Manjši, kot je koeficient, boljše je sortiranje in v 












𝟎,𝟓   , (2.16) 
pri čemer vrednosti parametra 𝐷 okoli 1 podajajo simetričnost porazdelitve premerov zrn, 
vrednosti pod 1 ter nad 1 pa podajajo asimetričnosti v razporeditvi pod in nad srednjo 
vrednost velikosti zrn 𝑀𝑥%. 
 
Obliko zrn lahko opišemo besedno, kar zahteva natančno definicijo posameznih pojmov za 
opis oblike zrn, ali pa s parametrom velikosti 𝐾 v enačbi (2.17), ki opisuje razmerje med 




  . (2.17) 
Zrna lahko natančneje opišemo tudi s parametrom kotnosti 𝐾K, ter s parametrom okroglosti 
𝐾O. Vrednosti obeh parametrov se gibljeta med 0 in 1. Parameter okroglosti opisuje kakšne 
oblike je zrno. Pri vrednosti 1 je zrno bolj okroglo, pri številu 0 pa bolj podolgovato. 
Parameter kotnosti na drugi strani govori o ostrokotnosti ali topokotnosti vogalov zrna. Bolj, 
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kot so vogali topokotni, bližje je vrednost parametra 1. Obliko zrn v odvisnosti od opisanih 




Slika 2.6: Grafična predstavitev parametrov velikosti zrn [2].  
 
 
Fizikalne lastnosti abraziva 
 
Pomembnejši fizikalni lastnosti abraziva sta gostota ter trdota [4]. Gostoto definiramo in 
merimo preprosto kot pri drugih materialih. Rezultat izrazimo v kg/m3. Pri abrazivih z 
manjšo gostoto lahko VC pospeši več abraziva z manjšim padcem hitrosti, kot je to mogoče 
pri abrazivih z večjo gostoto. Gostota tako pomembno vpliva na lastnosti AVC. 
 
Trdota abraziva je običajno podana na dva načina [1]. Oba načina sta povezana vsak s svojim 
načinom merjenja trdote. Trdoto krhkih materialov lahko merimo s Knoopovim ali 
Mohsovim načinom merjenja trdote. 
 
Pri Knoopovem načinu merjenja trdote vtiskamo Knoopovo piramido v abrazivno zrno s 
točno določeno silo [1]. Kot podaja Martinec et al. [4] je trdoto mogoče meriti na podoben 
način tudi z Vickersovo piramido, pri čemer obeh postopkov zaradi različnih lastnosti, kot 
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Slika 2.7: Primerjava oblike vtiskov po Knoopu (levo) in Vickersu (desno) [5].  
 
Pri Mohsovem načinu določimo trdoto materiala s preizkusi razenja. Mohsov način 
določanja trdote poteka z eksperimentalnim ugotavljanjem kateri material razi katerega in 
katerega ne več. Tako lahko ugotovimo, da material (a) razi površino materiala (b) medtem 
ko material (b) ne razi površine materiala (a). Iz te ugotovitve lahko sklepamo, da je trdota 
materiala (a) večja kot trdota materiala (b) [1]. Razmerje trdot med različnimi materiali po 
Mohsu ter Knoopu lahko prikažemo s preglednico 2.2 
 




aluminijev oksid (korund) 8 – 9 2100 
granat 7,5 1350 
steklene kroglice 5,5 400 - 600 
olivin 5,5 1100 
silicijev karbid 9,15 2500 
 
 
V naslednjem poglavju se bomo osredotočili na mehanizme odnašanja pri rezanju z AVC 
ter na parametre, ki imajo nanje vpliv. 
 
 
2.3.  Princip obdelave z odnašanjem 
Pri obdelavi z AVC pride zaradi vpliva VC ter abrazivnih zrn do odnašanja materiala. 
Odnašanje materiala je pojem ki zajema več različnih mehanizmov katerih posledica je 
odvzem materiala. Kateri mehanizem pri obdelavi določenega materiala prevladuje, določa 
tip obdelovanega materiala ter pogoji pri obdelavi z AVC. 
 
Ker imata najbolj pomemben vpliv na odnašanje, prisotnost VC ter abraziva smo opisali 
vpliv vsakega posebej v spodnjih podpoglavjih. 
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2.3.1. Delovanje VC 
Odnašanje materiala z VC je omejeno samo na materiale, ki že prej vsebujejo razpoke ter na 
mehkejše materiale [1]. Pri tem naj bi VC odnašal po naslednjih principih: 
‐ plastične deformacije oziroma izrivanje materiala; 
‐ penetracija vode v razpoke ter njihovo širjenje; 
‐ trganje materiala. 
 
Poleg tega je v delu Kovačeviča et al. [2] na podlagi več raziskav dokazano, da se na 
materialih, pri katerih zgornji principi niso zelo učinkoviti, pojavljajo tudi drugi mehanizmi 
odnašanja samo z VC. Omenjeni dodatni principi odnašanja sicer ne prispevajo niti približno 
tako velikega deleža odnešenega materiala kot zgornji. Prav tako je omenjena kritična hitrost 
VC, nad katero pride do odnašanja materiala, pod njo pa odnašanja materiala ni. Kritična 
hitrost VC vpliva poglavitno predvsem na formacijo razpok. 
 
 
2.3.2. Vplivi na odnašanje z AVC 
Pri obdelavi z AVC je poleg vpliva VC najbolj bistven vpliv erozije trdih delcev. Erozija 
trdih delcev je skupek obdelovalnih mehanizmov, ki se pri obdelavi z AVC najpogosteje 




Slika 2.8: Različni obdelovalni mehanizmi pri odnašanju [1]. 
 
Opisani mehanizmi odnašanja so dobro raziskani [2]. Večino je mogoče določiti s slikami z 
AVC obdelanih površin, narejenimi z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM2) [2]. 
                                                 
2 Scanning electron microscope, angl. 
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2.3.3. Vplivi obdelovalnih parametrov na odnašanje materiala 
Pri rezanju ter obdelavi materiala z AVC ločimo dve skupini obdelovalnih parametrov [1]. 
 
Prva skupina vpliva na energijsko stanje AVC oziroma kinetično energijo curka 𝑊k. Tu sta 
bistveni naslednji spremenljivki, pri čemer nanju vplivamo z desno pisanimi procesnimi 
parametri: 
‐ masni pretok curka ?̇?AVC, poglavitno vplivamo z masnim pretokom abraziva ?̇?a; 
‐ hitrost curka 𝑣AVC, poglavitno vplivamo s tlakom vode 𝑝v nadalje z masnim pretokom 
vode ?̇?v in premerom vodne šobe 𝑑vš . 
 
Velja, da večji kot bosta vrednosti teh dveh spremenljivk, večja bo kinetična energija curka 
ter več materiala bomo lahko odvzeli.  
 
Druga skupina obdelovalnih parametrov je povezana predvsem s časom interakcije med 
AVC in obdelovancem. Glavna predstavnika obdelovalnih parametrov, ki izhajajo iz 
zgornjih dveh parametrov, sta: 
‐ tlak vode 𝑝v , 
‐ masni pretok abraziva ?̇?a . 
 
Pri tem je tlak vode 𝑝v omejen z zmogljivostjo črpalke, masni pretok abraziva ?̇?a pa s 
sposobnostjo curka za pospeševanje abraziva. Pri povečevanju količine abraziva se kinetična 
energija curka s povečevanjem količine abraziva povečuje do maksimuma in nato upade. Pri 
preveliki količini doziranega abraziva lahko prihaja tudi do zamašitve dotoka tega. S 
povečevanjem tlaka vode se dokaj linearno povečuje tudi debelina 𝑏m materiala, ki ga lahko 
režemo. 
 
Drugi del parametrov je povezan predvsem s časom interakcije med AVC in materialom 
obdelovanca in odvzamemo lahko več materiala oziroma prerežemo debelejši material. Tu 
je bistvena: 
‐ translacijska hitrost rezanja 𝑣t. 
 
Manjša kot je hitrost rezanja, daljši je čas interakcije med curkom in materialom in več 
materiala lahko odvzamemo, oziroma večjo debelino materiala lahko prerežemo. 
 
Vpliv bistvenih, zgoraj navedenih parametrov tlaka vode 𝑝v, masnega pretoka abraziva ?̇?a 
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Slika 2.9: Vpliv najpomembnejših parametrov [1]. 
 
Vse procesne parametre pri postopku rezanja z AVC podamo v preglednici 2.3 
 
Preglednica 2.3: Vsi procesni parametri postopka obdelave ter rezanja z AVC [1]. 





geometrija rezalne glave 
premer vodne šobe 𝑑vš 
premer fokusirne šobe 𝑑fš 
dolžina fokusirne šobe 𝑙fš 
oblika mešalne komore / 
procesni parametri 
tlak vode 𝑝v 
pretok vode ?̇?v 
pretok abraziva ?̇?a 
parametri abraziva 
vrsta abraziva / 





mehanske lastnosti / 











translacijska hitrost rezanja 𝑣t 
usmerjenost curka / 
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Kot nadaljevanje opisa postopka rezanja z AVC bomo sedaj opisali najpomembnejše 
lastnosti z omenjenim postopkom obdelanih obdelovancev. 
 
 
2.4. Značilnosti z AVC obdelanih obdelovancev 
Proces rezanja z AVC ima tako kot druge obdelovalne tehnologije določene lastnosti, katerih 
posledice lahko opazimo na obdelani površini. V idealnem primeru bi pri rezanju materiala 
odstranili le trak materiala med osnovnim materialom in izrezanim kosom. Le ta naj bi bil 
pravokotne oblike, brez kakšnih naklonov ali nepravilnosti. 
 
Ker rezanje z AVC seveda ni idealni postopek, moramo upoštevati, da se pri rezanju na 
obdelovancu pojavijo določene napake geometrije in površine reza. Vplive procesa na 
natančnost obdelave poskusimo, kolikor se da, izničiti s pravilnimi nastavitvenimi parametri, 
seveda pa smo omejeni s specifikacijami opreme in z obdelovanim materialom. 
 
Nekatere tipične značilnosti rezanja z AVC smo predstavili v naslednjem poglavju. 
 
2.4.1.Tipične geometrijske značilnosti reza 
 
Pri rezanju z AVC se na površini reza v materialu pojavijo 3 tipične makroskopske 
geometrijske značilnosti, oziroma napake na rezu [1]. Delimo: 
‐ brazdavost rezane površine (strijavost, valovitost), 
‐ koničnost reza 
‐ ukrivljenosti rezalne fronte. 
 




Slika 2.10: Glavne tri značilnosti oziroma napake rezanja z AVC [1]. 
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Ob pogledu na površino reza s strani, ki nastane, kot posledica različnih mehanizmov 
odstranjevanja materiala, lahko pravokotno na smer AVC določimo različna območja. Kot 
že omenjeno je nastanek različnih področij ter njihovih značilnosti, povezan z mehanizmi 
odnašanja, ki v posameznem področju prevladujejo. 
 
V spodnjem delu reza, kjer se opazi ukrivljenost rezalne fronte, je površina boka reza 
značilno brazdava. Brazde se na površini kažejo kot valovitost profila površine. Značilnosti 
brazd ter vzroka njihovega nastajanja opisuje še ne popolnoma raziskano področje nastajanja 
rezalne fronte. V splošnem velja, da se postopek rezanja odvija ciklično, pri čemer AVC 
zaradi pojava stopnice na rezalni fronti, ter drugih vplivov iz okolice opleta v smeri 
pravokotno na smer rezanja [1]. Še posebej izrazit je ta pojav v območju površine spodnjega 
dela reza, ki smo ga že opisali kot brazdavega. 
 
V zgornjem delu reza je površina boka reza bolj ali manj ravna, z določeno hrapavostjo 
površine. Od točke, kjer opazimo brazde proti dnu reza, lahko tudi opazimo, da se globina 
brazd opazno povečuje. Točko, kjer se začno pojavljati brazde, je mogoče opisati na več 
načinov, med drugim je opazna povezava med energijskim stanjem curka, ter oddaljenostjo 
točke nastanka brazd od zgornje površine rezanega kosa [2]. Kot je opazil H. Orbanič et al. 
[6] je lahko točko prehoda med zgornjim ravnim in spodnjim brazdavim področjem določiti 
tudi s pomočjo analize ukrivljenosti rezalne fronte. Prav tako lahko točko prehoda opišemo 




2.4.2. Analiza profila odrezane površine 
Natančnejša analiza površinskih značilnosti reza pravokotno na nastalo površino v smeri 
reza v različnih globinah natančneje prikaže spreminjanje značilnosti površine reza v 
odvisnosti od globine reza. Kot smo že omenili, je v zgornjem delu reza mogoče opaziti 
predvsem gladko površino, medtem ko od določene globine navzdol na površini začne 




Slika 2.11: Videz odrezane površine.  
 
Meritve sprememb valovnih značilnosti površine v odvisnosti od naraščajoče globine 
meritve rezane površine je mogoče videti na sliki 2.12. 
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Slika 2.12: Sprememba profila rezane površine z naraščajočo globino reza [2]. 
 





Po natančnejši analizi podatkov profilov površin, podanih v prejšnjem poglavju, z različnimi 
statističnimi metodami je mogoče trditi, da se v profilu površine najpogosteje pojavljata dve 
prevladujoči valovitosti s svojima valovnima dolžinama [2]. Valovni dolžini imenujemo v 
odvisnosti od njunih velikosti primarna in sekundarna valovna dolžina. Za preizkuse 
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Preglednica 2.4: Primarne in sekundarne valovne dolžine profilov [2] (pri čemer je 𝑑d premer zrn 
abraziva). 
 
𝑑fš = 1,1 [mm] 
 
𝑑d [mm] 
translacijska hitrost rezanja 𝑣t [mm/min] 
27,6 177,6 279,6 27,6 177,6 279,6 
primarna valovna dolžina [mm]  sekundarna valovna dolžina [mm]  
0,125 4,48 2,50 1,66 0,15 0,11 0,12 
0,180 4,49 3,64 2,65 0,19 0,07 0,20 
0,300 4,87 3,54 - 0,29 0,21 - 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice 2.4, se velikost sekundarne valovne dolžine pri različnih 
obdelovalnih parametrih le malo spreminja. Poleg tega je opaziti, da je rang velikosti 
sekundarne valovne dolžine zelo blizu povprečnemu premeru zrn abraziva, kar nakazuje 
veliko verjetnost, da so te valovne značilnosti površine nastale kot posledica erozivnega 
delovanja posameznih zrn abraziva.  
 
Primarna valovna dolžina je po drugi strani večinoma večkratnik oziroma je blizu velikosti 
premera fokusirne šobe. Poleg tega se njena vsebnost v signalu z naraščajočo globino 
povečuje. Iz tega je mogoče sklepati, da je brazdavi del površine nastal kot posledica 
prevladujočega delovanja toka AVC. 
 
Razmerje med velikostjo primarne valovne dolžine ter velikostjo glavnih štirih nastavitvenih 
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Slika 2.13: Vpliv glavnih parametrov na primarno valovno dolžino [2]. 
 
Ker smo v kasnejših preliminarnih eksperimentih v poglavju 3.4 Graviranje vzorcev 
spreminjali pretok abraziva, je za nas še posebej zanimiva slika 2.13 (d), ki prikazuje 
odvisnost velikosti razmerja primarne valovne dolžine s premerom curka v odvisnosti od 
parametra masnega pretoka abraziva.  
 
Opazimo lahko da se primarna valovna dolžina v odvisnosti od masnega pretoka abraziva 
spreminja le pri majhnih pretokih, pri večjih od ?̇?𝑎 = 180 g/min pa ostaja dokaj 
konstantna. 
 
Če površinsko valovitost analiziramo glede na prevladujočo amplitudo neravnin lahko 






Slika 2.14: Amplituda prevladujoče valovitosti pri različnih pogojih [2]. 
 
Opazimo lahko, da se dominantna amplituda merjene površine z globino ter prav tako s 





3.  Metodologija raziskave 
V tem uvodu bomo opisali, katere metode raziskovanja smo uporabili za posamezne sklope 
projekta tega poglavja, ki so spodaj navedeni v krepkem tisku. Njihovo vsebino smo desno 
v oklepajih tudi kratko podali. 
 
Pri tem je vredno omeniti, da smo spodaj podano metodologijo in poglavje 3 Metodologija 
raziskave namenili eksperimentalni pripravi modula za doziranje abraziva ter vzpostavljanju 
pogojev za izvedbo meritev ter izvedbo le teh. 
 
Usposobitev modula za doziranje za obratovanje na stroju za rezanje z AVC: 
 
‐ fizične modifikacije modula (izdelava novih ter modifikacija obstoječih delov); 
‐ izdelava programa za enostavno obratovanje (izdelava programske kode za preizkušanje 
naprave); 





‐ dodajanje elektronskih elementov za dodatno funkcionalnost (za namen lažjega 
upravljanja in zanesljivejšega delovanja); 
‐ izdelava programa za podporo dodatne funkcionalnosti (za krmiljenje dodatnih 
elektronskih elementov); 
‐ izdelava zanesljive vezave elektronike (izdelava prototipnega vezja s spajkanjem); 
‐ izdelava ohišja za krmilno elektroniko s potrebno funkcionalnostjo (izdelava zaščitnega 
ohišja, namestitev hladilnih elementov). 
 
Doseganje želenih pretokov ter njih stabilnost: 
 
‐ preizkušanje in spreminjanje zasnove variabilnih dozirnih zaslonk na osnovi želenih 
pretokov (prototipno 3D tiskanje zaslonk z različnimi merami ter parametri); 
‐ postavitev merilnega sistema za merjenje nihanj masnih pretokov abraziva skozi dozirni 







‐ zastavitev preizkusnih parametrov in materiala (izbor materiala ter območja variacije 
parametrov med preizkusi). 
 
 
Optična analiza vzorcev: 
 
‐ postavitev ter preizkus delovanja merilnega sistema (sestava in preizkušanje delovanja); 
‐ identifikacija podrobnosti pomembnih za nadaljnje merjenje (na kaj smo morali biti 
kasneje pozorni). 
 
Za boljše razumevanje kakšni so bili pogoji in naprave pred začetkom izvajanja sprememb 
smo dodali v spodnjih odstavkih še opis le teh.  
 
Stroj za katerega s pomočjo katerega bomo izvajali eksperimente je Omax 2652A skupaj s 




Slika 3.1: Poenostavljena slika naprave za rezanje z AVC [7]. 
 
Na uporabljenem stroju za rezanje z AVC ustvarimo AVC po injekcijskem principu. Dovod 
abraziva v vmesni zalogovnik je običajno izveden pnevmatsko ali pa kot v našem primeru z 
ročnim dodajanjem abraziva v zalogovnik. Pri tem je pomembno, da je v vmesni zalogovnik 
mogoče dati toliko abraziva, da lahko s strojem nemoteno režemo dalj časa. 
 
Naš stroj ima gravitacijsko doziranje abraziva v mešalno komoro, izvedeno brez 
neposrednega nadzora količine dovedenega abraziva. Masni pretok abraziva 𝑚ȧ  je v 
obstoječem sistemu omejen s pomočjo zaslonke z odprtinami različnih velikosti, ki 
predstavljajo oviro toku abraziva iz zalogovnika v dovodno cevko. Pretok abraziva je tako 
navzgor omejen z največjo količino, ki zaradi gravitacije pade skozi izvrtino v zaslonki. 
Cevka abraziv nato dovaja v mešalno komoro s pomočjo razlike v višini ter podtlaka, ki se 
v mešalni komori in dovodni cevki za abraziva ustvari zaradi delovanja VC. Pri tem je spoj 
med cevko ter zaslonko izveden tako, da zaradi podtlaka v cevko vlečemo dodaten zrak iz 
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okolice in ne iz zalogovnika skozi zaslonko. Tako podtlak nima vpliva na masni pretok 
abraziva skozi zaslonko. Celoten sestav dozirnega sistema vidimo na sliki 3.2. 
 
Kolikšen je masni tok abraziva v zaslonko, lahko določimo, s primerjalnim tehtanjem 
spremembe količine abraziva v zalogovniku pred in po obratovanju stroja. Pri tem se 
moramo zavedati, da med uporabo stroja nimamo neposrednega nadzora nad dozirano 
količino abraziva, ker je ta posredno določena s pogoji, ki se vzpostavijo pri sipanju abraziva 
iz zalogovnika. V primeru uporabe dozirnega kolesa ali tračnega transporterja za zaslonko 
pa lahko pred delovanjem stroja določimo nominalni tok abraziva pri določenih vhodnih 
parametrih modula za doziranje. Nato preko krmiljenja krmilnih parametrov dozirnega 
modula krmilimo dozirano količino abraziva med procesom rezanja.  
 
Obstoječi dozirni sistem deluje tako, da ob vsakem odprtju visokotlačnega ventila, 
nameščenega pred vodno šobo, po pred-programiranem času zakasnitve, pnevmatični 
cilinder premakne zaslonko na izbrano mesto, kjer se nahaja izvrtina določenega premera. 
Nato s pomočjo podtlaka, ki ga v mešalni komori ustvarja VC, omogoči dotok abraziva iz 
dovodne cevke v mešalno komoro, pri čemer kot poprej omenjeno ustvarjeni podtlak, nima 
vpliva na pretok abraziva skozi izvrtino v zaslonki. Po vsakem izklopu visokotlačnega 
ventila za vodo pred vodno šobo se s pomočjo pnevmatskega cilindra zapre tudi zaslonka 
pod zalogovnikom in s tem dotok abraziva v dovodno cevko. Tako se abraziv med 
morebitnim hitrim gibom stroja in pred naslednjim rezom ne kopiči v rezalni komori, ker je 
to nezaželeno. Abraziv bi se lahko tam med morebitnim hitrim gibom omočil in zamašil 




Slika 3.2: Obstoječi gravitacijski dozirni modul. 
 
Vsebino nadaljnjega eksperimentalnega dela, v katerem bomo opisali, kako smo prvi del 





3.1.  Usposobitev modula za doziranje na stroju za 
rezanje z AVC 
Za nastavljivo doziranje abraziva je bil na razpolago dozirni sistem, kot je prikazan na sliki 
3.3. Zasnovan je bil za želeni namen, a z več tehničnimi in funkcionalnimi pomanjkljivostmi. 
 
Zasnova je temeljila na osnovi tračnega transporta, ki je transportiral abraziv, ki se je nanj 
sipal skozi osnovno ploščo ter skozi zaslonko iz zalogovnika v vsipni lijak.  
 
Natančneje lahko rečemo da tračni transporter na sliki 3.3 transportira abraziv, ki se sipa 
nanj skozi osnovno ploščo ter skozi zaslonko iz gravitacijskega vsipnika (zalogovnika) v 
vsipni lijak. Na dnu lijaka je pritrjena cevka, ki abraziv s pomočjo podtlaka, ki ga generira 
VC v mešalni komori, dovaja abraziv v mešalno komoro. Za napetost jermena ob tem skrbi 
napenjalna vzmet, ki je na gnano ter hkrati napenjalno jermenico, pritrjena preko paličice v 
nosilcih ležajev. Silo prednapetja jermena je tako mogoče spreminjati z različnimi vzmetmi 
oziroma njihovimi prednapetji in dolžinami kar vidimo na sliki 3.4. Pri tej zasnovi, je kot v 
originalni zasnovi dozirnika, doziranje izvedeno tako, da zrak zaradi podtlaka potuje v 
dozirno cevko iz okolice in ne vpliva na pretok abraziva skozi zaslonko. 
 
 
Slika 3.3: Nova dozirna naprava pred modifikacijami. 
 
Sam pogon jermena je bil izveden s koračnim motorjem proizvajalca LIN ENGINEERING 
tipa 4118M-01-RO z maksimalnim nazivnim tokom 𝐼 = 1,7 A ter navorom 𝑇 = 0,44 Nm. 






Slika 3.4: Sestav jermenskega pogona. 
 
Za preizkus delovanja motorja in sestava smo koračni motor napajali z napajalno enoto preko 
krmilnika koračnega motorja PoStep25-31 različice 1.1. Izvorni krmilni signal smo 
generirali s pomočjo mikrokrmilnika Arduino Uno, ki smo ga napajali preko računalnika. 





Slika 3.5: Blokovna shema krmilja koračnega motorja. 
 
Ob obratovanju koračnega motorja imamo zaradi njegovih lastnosti prednost v tem, da 
vemo, točno za kolikšen kot se je motor zavrtel. Ob temu je pomembno, da se zavedamo 
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možnih težav s preskakovanjem, ki so povezane s prevelikim zagonskim momentom ter s 
principom delovanja. 
 
Za doseganje pogojev za izvedbo eksperimentov je bilo treba obstoječi modul za doziranje 
abraziva modificirati tako, da je izpolnjeval zastavljene zahteve za pogoje izvedbe 
eksperimentov. Težave, ukrepi ter izboljšave stanja so predstavljene v preglednici 3.1 
 
Preglednica 3.1: Težave in izvedeni ukrepi za doseganje željenih pretokov in njihovih stabilnosti 
(1/3). 
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3 microstepping, angl. 
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3.1.1. Zanesljivost ter enakomernost obratovanja 
V naslednjih odstavkih je predstavljeno, kako smo zagotovili, da je tračni transporter ob 
ukazu zagona res začel delovati in kako smo zmanjšali neželene neenakomernosti 
obratovanja tračnega transporterja. Najprej pa bo nekaj naslednjih odstavkov namenjenih 
poglobljenemu razumevanju delovanja koračnih motorjev, saj s tem poganjamo naš dozirni 
modul za abraziv. 
 
Kot nekatere druge naprave imajo koračni motorji navorno karakteristiko, pa tudi 
resonančno frekvenco [8]. V okolici te imajo bistveno zmanjšan navor. Obratovanje 
koračnega motorja v bližini njegove lastne frekvence posledično predstavlja večjo verjetnost 
za njegovo preskakovanje. Teoretični diagram navora v odvisnosti od vrtilne hitrosti lahko 




Slika 3.6: Karakteristika koračnega motorja z resonančno frekvenco (povzeto po [9]) 
 
Težavo za zagon zaradi visokega zagonskega momenta lahko predstavlja tudi pretirano togo 
vpetje koračnega motorja izvedeno brez primernega elementa za kompenzacijo nesoosnosti. 
Težavo lahko fizično rešimo na dva načina [8]. Med motor in pogonsko gred lahko vgradimo 
elastično gredno izravnalno vez oziroma pogon ali motor elastično vpnemo. 
 
Lastne frekvence motorja pa, kot so pokazali M. Kukla et al. [10] na koncu ne vplivajo tako 
zelo na navor motorja, temveč le na strmejši padec navorne krivulje pri zviševanju vrtilne 
hitrosti. Dejanska merjena navorna karakteristika je razvidna tudi iz proizvajalčeve 
dokumentacije na sliki 3.7 [11]. Programsko izogibanje resonančnim frekvencam torej ni 
smiselno, smiselno je samo izogibanje previsokim frekvencam delovanja ter postopno 






Slika 3.7: Proizvajalčeva navorna karakteristika motorja 4118M-01-RO [11]. 
 
Ker je vrtenje koračnega motorja, kot smo že omenili določeno s strani krmilnika s številom 
pulzov na časovno enoto, kot za katerega se bo motor zavrtel pri posameznem koraku  
𝛼kor = 1,8 ˚ pa je podan v proizvajalčevi dokumentaciji, lahko z enačbo (3.1) izračunamo 







= 𝟐𝟎𝟎  . (3.1) 
Frekvenco krmiljenja korakov, krmiljenih iz mikrokrmilnika, ki jo podamo, kot 𝑓kor je 




 . (3.2) 
Zgoraj predstavljene lastnosti koračnih motorjev so osnova za razumevanje težav z njihovim 
nedelovanjem in njihovim reševanjem. Za zanesljivo in enakomerno delovanje smo na 
tračnem transporterju izvedli v naslednjih podpoglavjih predstavljene modifikacije. 
 
 
Modifikacija lokacije napenjalne jermenice 
 
Na obstoječem dozirnem sistemu je bila za napenjalno jermenico izbrana edina še gnana 
jermenica, kot je razvidno s slike 3.4. Na to je bila pritrjena vzmet, ki je s silo zagotavljala 
določeno prednapetje v jermenu. V takem sistemu vedno mogoče, da jermen zaniha, 
napenjalna jermenica pa se, med obratovanjem, zaradi povečane sile ter nihajnega vpetja 
premakne. Tak dogodek je bil v našem primeru nezaželen, saj ob premiku napenjalne 
jermenice curek abraziva z nje poleti v tem trenutku z drugačno hitrostjo in povzroči nihanje 
v količini dovedenega abraziva. Zaradi pomembnosti čim bolj enakomernega dotoka 
abraziva smo konstrukcijo tračnega transporterja spremenili, tako da je bila druga jermenica 
le gnana, na povratni strani pa smo namestili še dodatno, tretjo napenjalno jermenico, ki 
skrbi za prednapetje traku. V primeru nihanje napenjalne jermenice tako v tok abraziva s 
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traku nismo vnašali nobenih motenj. Kot je razvidno v katalogu proizvajalcev trakov in 
jermenov [12] s strani 72 je lokacija napenjalne jermenice pomemben dejavnik za 
življenjsko dobo traku. Žal je bila zaradi zasnove tračnega transporterja na sliki 3.4 lokacija 
napenjalne jermenice mogoča le na povratni strani traku, kar zmanjšuje življenjsko dobo 
traku. Vpliv na življenjsko dobo traku ima prav tako radij jermenice, ker se na njej upogiba 
trak. Pri tem je prav tako iz kataloga razvidno, da je dobro, če ima napenjalna jermenica čim 
večji premer [12]. Tu smo bili zaradi siceršnjih obstoječih mer nekoliko omejeni. Premer 
jermenice smo zato določili, da je 𝑑 = 30 mm. Kot je razvidno iz specifikacije proizvajalca 
našega traku je dovoljeni minimalni radij ukrivljenosti jermenic pri upogibanju v obe smeri 
𝑑min = 20mm [13]. Z mero 𝑑 = 30 mm smo torej na varni strani glede upogibanja traku. 
Za določitev dolžine traku in zasnovo potrebnih elementov jermenskega pogona smo izdelali 




Slika 3.8: Prostorski (3D) model jermenskega pogona. 
 
Zasnova sestava napenjalne jermenice je bila izvedena z dobavljivimi ter določenimi deli, ki 
so že bili na voljo.  
 
 
Elastična gredna izravnalna vez 
 
Ker je preliminarni preizkus delovanja nakazal težave z omenjenim preskakovanjem 
koračnega motorja, smo v izogibanje visokemu zagonskemu momentu izdelali elastično 
gredno izravnalno vez na osnovi pocinkane jeklene vrvi premera 𝑑 = 5 mm, ki je s svojo 
elastičnostjo zmanjšala zagonski navor ter je delovala kot gredna izravnalna vez za 





Slika 3.9: Izvedba elastične gredne izravnalne vezi. 
 
Vpetje jeklene vrvi smo izvedli s tremi pritisnimi vijaki, ki so lahko s primerno nastavitvijo 
uvijačenja tudi dodatno centrirali nesoosnosti vrtečih se delov. 
 
V primeru večjega trenutnega potrebnega navora, za vrtenje tračnega transporterja se je 
jeklenica, ki je delovala tudi kot torzijska vzmet napela ter s tem zmanjšala navorni sunek. 





Med preizkušanjem se je izkazalo, da je obstoječi trak transporterja, precej tog, na spoju pa 
še bolj tog kot na ostalih mestih. Zaradi tega je moral koračni motor premagovati precejšnje 
navorne sunke ter minimalni navor za vrtenje transporterja. Izkazalo se je, da je bila izdelana 
elastična izravnalna gredna vez, za zmanjševanje navornih sunkov še vedno premalo 
elastična, za dovoljšno kompenziranje le teh, pa tudi v tem primeru je imel motor komaj še 
dovolj navora za pogon transporterja.  
 
Zaradi zgoraj opisanega smo pri dobavitelju naročili še tanjši, industrijsko spojeni trak, na 
sliki 3.10, z bistveno večjo gibkostjo. Po vgradnji se je takoj izkazalo, da je bil novi trak 






Slika 3.10: Novi trak tračnega transporterja. 
 
 
Izvedba programskega mehkega zagona 
 
Kot smo že omenili v uvodu poglavja 3.1.1 Zanesljivost ter enakomernost obratovanja 
navorna karakteristika motorja ni tako pod vplivom resonančne frekvence, kot pravi teorija. 
Za reševanje težav s preskakovanjem lahko poleg omenjenih fizičnih modifikacij izvedemo 
tudi tako imenovani programski mehki zagon z namenom zmanjševanja zagonskega navora 
s postopnim začetkom obratovanja. 
 
Hitrost obratovanja koračnega motorja lahko spreminjamo s spremembo spremenljivke časa 
čakanja 𝑡č. Če predpostavimo, da je čas čakanja med dvema pulzoma mikrokrmilnika na 
začetku 𝑡č,za ter na koncu pospeševanja, 𝑡č,ko lahko pospeševanje motorja predstavimo s 
sliko 3.11. Pri tem je vredno omembe, da premica, po kateri naj bi motor pospeševal v 
resničnosti, ni premica, ampak parabola zaradi potenčne veze med vrtilno hitrostjo 𝑛 časom 
čakanja 𝑡č enačbi (3.2). Premica prikazuje le postopno pospeševanje od začetne vrtilne 




Slika 3.11: Potek vrtilne hitrosti pri mehkem zagonu. 
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Pomemben podatek je prav tako, da je začetni čas čakanja 𝑡č,za neka diskretna vrednost in ni 
neskončna, kot bi lahko pričakovali pri pospeševanju koračnega motorja iz mirovanja. Pri 
povečevanju začetnega časa koraka 𝑡č,za smo kmalu naleteli na omejitev dolžine le tega, saj 
se zaradi kontroliranega pospeševanja pri velikih časih začetnega čakanja čas pospeševanja 
tako povečal, da je pospeševanje trajalo predolgo za naš namen uporabe. Dolžina začetnega 
časa čakanja 𝑡č,za je bila torej kompromis med celotnim časom pospeševanja ter višine 
začetne hitrosti, ki je navzdol omejena s časom, ki je bil na voljo za pospeševanje, navzgor 
pa z nevarnostjo, da se motor zaradi prevelikega potrebnega momenta ne bi zavrtel. 
Pospeševanje koračnega motorja do začetnega časa koraka je bilo zanemarljivo hitro in je 
na diagramu 6.3 prikazano kot navpična daljica. 
 
Torej če je začetni čas čakanja enak 𝑡č,za = 200 μs ter je na koncu enak 𝑡č,ko = 50 μs, sta 








= 𝟏𝟎𝟎 𝐬⁄  . (3.4) 
Če koračni motor krmilimo v načinu krmiljenja z mikro - koraki4 vsak impulz iz krmilnika 
v tem načinu ne predstavlja enega koraka, temveč so delčki korakov označeni s krmilnim 
razmerjem e. Pri tem imenovalec 𝑧 predstavlja število impulzov, ki jih mora prejeti krmilnik 
PoStep iz mikrokrmilnika Arduino Uno za zasuk enakovreden enemu koraku motorja 𝜑kor. 
V enačbah (3.5) ter (3.6) za primera začetne in končne hitrosti izračunamo vrtilno hitrost 








= 𝟑, 𝟏𝟐𝟓 /𝐬 . (3.6) 
Izračunani hitrosti sta bližje dejanski željeni hitrosti koračnega motorja. 
 
Krmiljenje motorja smo v omenjenem načinu krmiljenja izvedli tudi zaradi tega, ker se je 
pri polnokoračnemu načinu krmiljenja abraziv zaradi tresenja traku z le tega stresel, še 
preden je po njem pripotoval do konca. 
 
 
Modifikacija izravnalne vezi 
 
Med obratovanjem smo sedaj opazili, da smo z elastično sklopko, kompenzirali precejšnje 
navorne sunke oziroma zasuke in zaradi tega je bilo opaziti nihanja v hitrosti potovanja traku. 
Ta še neopažena nihanja so bila nezaželena in so povzročala precejšnje neenakomernosti 
doziranja abraziva 
 
                                                 
4 microstepping, angl. 
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Elastično izravnalno gredno vez na osnovi pocinkane jeklene vrvi smo zato zamenjali za 
takšno, ki je izravnavala samo nesoosnosti med motorjem in gonilnim valjem tračnega 
transporterja, ter tako omogočala konstantno hitrost potovanja jermena tračnega 
transporterja. Nova elastična izravnalna vez je prikazana na sliki 3.12. Poleg tega 




Slika 3.12: Prikaz spremenjene gredne sklopke. 
 
Za premostitev povezave med gonilnim valjem in sklopko smo uporabili tog vezni element, 
ki je deloval kot podaljšek gredi pogonskega valja. 
 




3.1.2. Preprečevanje obrabe 
Za daljšo življenjsko dobo vgrajenih delov smo uredili tudi samodejno čiščenje delov 
dozirnega modula, pri katerih je obstajala nevarnost poškodb zaradi prisotnosti abraziva. 
Natančnejši opis dogajanja in rešitve so opisane v naslednjem poglavju. 
 
 
Namestitev čistilnih ter odvajalnih elementov 
 
Ob obratovanju so se na zunanji, transportni strani traku na površino po stresanju abraziva v 
lijak na površino prilepila posamezna zrnca abraziva. Da abraziv ne bi potoval pod tračni 
transporter in se odlagal na kakšnem nezaželenem mestu, smo na zunanjo stran takoj za 
mestom stresanja abraziva tako namestili čistilno metlico na sliki 3.13. Zrnca abraziva, ki so 






Slika 3.13: Metlica za čiščenje zunanje strani traku. 
 
Pri obračanju zaslonke se je občasno zgodilo, da je ob obratu nekaj abraziva še ostalo v 
zaslonki. Abraziv se je nato ob obratu zaslonke raztresel mimo traku. Ob temu so se zrnca 
od roba traku odbila, tako da jih je precej pristalo na notranji strani traku. Od tu so potovala 
v režo med pogonskimi valji in trakom ter tako povzroča precejšnjo obrabo valjev tračnega 
transporterja. Ker je bilo to nezaželeno, smo z dvema klančinama, kot je prikazano na sliki 
3.14 preprečili sipanje na notranjo stran traku ter odvajali abraziv varno brez nadaljnjega 




Slika 3.14: Metlica notranje strani traku ter klančini za odvod odstranjenega obraziva. 
 
Obrabo zaradi abraziva med trakom in valji lahko vidimo na sliki 3.15. Kot vidimo, je bila 
obraba kljub samo nekajurnemu obratovanju, na prej skoraj polirano gladkih površinah 
aluminijastih valjev precejšnja. To dejstvo je samo še dodatno opravičilo postavitev čistilnih 






Slika 3.15: Obraba napenjalne jermenice, zaradi abraziva. 
 
Za uporabo modula za doziranje abraziva pri preizkusih smo morali funkcionalnost modula 
dopolniti kar bomo opisali v naslednjem poglavju 
 
 
3.2.  Funkcionalnost modula 
Za krmiljenje smo kot že omenjeno v poglavju 3.1 Usposobitev modula za doziranje na 
stroju za rezanje z AVC izbrali mikrokrmilnik Arduino Uno in krmilnik koračnega motorja 
PoStep25-31 v 1.1. 
 
Ker je bila hitrost vrtenja določena s hitrostjo generiranja impulzov na mikrokrmilniku v 
določenem času, je bila frekvenca delovanja mikrokrmilnika in njena stabilnost delovanja 
pri različnih nastavitvah ključnega pomena za konstantno in predvidljivo hitrost vrtenja 
koračnega motorja. Brez tega bi bilo nemogoče zagotoviti poznan in konstanten pretok 
abraziva. Poleg tega je bilo pomembno tudi, da je bilo mogoče enostavno nastavljati hitrost 
traku ter zagon in ustavitev. Delovanje krmilne elektronike je poleg tega moralo biti 
zanesljivo, brez neprestanih okvar zaradi nezanesljivosti. Poleg tega je bilo treba urediti tudi 
določene druge zahteve ter težave, tako da smo modul lahko brez težav uporabljali. 
 





Preglednica 3.2: Težave in izvedeni ukrepi za doseganje želenih pretokov in njihovih stabilnosti 
(2/3). 
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3.2.1. Vnos spremenljivk s strani uporabnika 
Za uporabo modula na stroju za rezanje z AVC je bilo treba urediti način, kako smo lahko 




Vnos z branjem analognih vhodov 
 
Pri uporabi dozirne naprave na stroju za rezanje na stroju za rezanje z AVC smo želeli med 
drugim krmiliti hitrost vrtenja transportnega traku oziroma koračnega motorja. 
                                                 




Vrtilno hitrost koračnega motorja ter traku lahko krmilimo iz oddaljenosti z vnosom časa 
čakanja 𝑡č, ter tako tem spremembo frekvence delovanja koračnega motorja. Pri tem je 
seveda kot že omenjeno bistvenega pomena, da sama stabilnost frekvence delovanja 
mikrokrmilnika in posledično delovanje koračnega motorja nista bili okrnjeni, saj bi to 
zaradi prej omenjenih vplivov vplivalo na stabilnost hitrosti vrtenja koračnega motorja ter s 
tem povzročilo nihanje pretoka abraziva.  
 
Pri pospeševanju je bilo pomembno, da preskok v hitrosti delovanja ni bil sunkovit, temveč 
je bil, kot pri pospeševanju iz mirovanja, v obliki postopnega pospeševanja. 
 
Kot najenostavnejši in zaradi tega prvi preizkušeni način vnosa izbrane spremenljivke 𝑡č smo 
izbrali vnos številske vrednosti preko napetosti, ki smo jo s pomočjo potenciometra, ki je 
deloval kot delilnik napetosti, spreminjali med 0 in 5 V. Kot je prikazano na sliki 3.16, smo 
krajna priključka potenciometra povezali na notranji vir napetosti mikrokrmilnika tipa 
5 VDC, ter na ozemljitev, sredinski priključek pa na analogni vhod mikrokrmilnika. Ta je bil 
povezan na 10 bitni analogno digitalni pretvornik, ki je vsaki vrednosti napetosti priredil 




Slika 3.16: Električne povezave potenciometra na mikrokrmilniku [14]. 
 
Vrednost spremenljivke smo nato v osnovni zanki pod pogojem, brali z ukazom 
AnalogRead()6 in jo zapisali v spremenljivko 𝑡č ali čas čakanja. V to spremenljivko smo 
zapisali novo vrednost le, če se je ta razlikovala od stare, kar je dodatno pospešilo delovanje 
mikrokrmilnika. Kljub temu se je s takim načinom vnosa zaradi počasnosti digitalno – 
analogne pretvorbe v trenutku branja analognega vhoda na krmilniku upočasnilo tudi 
delovanje koračnega motorja. To se je z opazovalčevega zornega kota odražalo v 
sunkovitemu delovanju koračnega motorja, vsakič, ko se je izvedlo branje analognega 
vhoda. Ker so bili sunki zaradi prekinitve delovanja nezaželeni, smo določili da je bil tak 
način vnašanja spremenljivk za našo uporabo neprimeren. 
 
 
                                                 
6 ukaz za branje analognega vhoda, angl. 
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Vnos spremenljivk s pametnim telefonom 
 
Kot hitrejši način vnašanja želene spremenljivke 𝑡č lahko spremenljivko vnesemo preko 
serijske komunikacije RS 2327 z računalnika ali pa preko serijske povezave z modulom 
Bluetooth JY – MCU tipa HC – 06. Modul povežemo z mobilnim telefonom z aplikacijo 
RoboRemoFree, ki je zasnovana za takšno uporabo. Ker ukaz Serial.available()8 ki je ključen 
za izvedbo branja komunikacije v obeh primerih branja serijske komunikacije temelji na 
rutini interrupt9, praktično ne obremenjuje delovanja mikrokrmilnika. Branje informacije se 
pri tem izvede samo v primeru pošiljanja informacij preko serijske komunikacije. 
 
Za primer podajanja spremenljivke v oknu na računalniku z orodjem za spremljanje serijske 
komunikacije10 smo v programskem okolju Arduino na računalniku povezali mikrokrmilnik 
preko žične povezave ter vhoda USB, preko katerega je potekala komunikacija po protokolu 
RS232. Ker povezava mikrokrmilnika z računalnikom v primeru uporabe dozirnega stroja 
na stroju za rezanje z vodnim curkom ni bila enostavno izvedljiva, je bila bolj smiselna kot 
že omenjeno povezava nanj s pametnega telefona preko brezžičnega modula Bluetooth. S 
telefona smo preko brezžične povezave posredovali vrednost že omenjene spremenljivke 𝑡č. 
Za večjo jasnost smo nastavljeno spremenljivko prikazali še na prikazovalniku11 
proizvajalca Adafruit.  
 
Za pravilno interpretacijo poslanih informacij smo morali ukaze poslane s strani uporabnika 
oziroma s pametnega telefona na mikrokrmilnik s programom na mikrokrmilniku tudi 
pravilno interpretirati. Ko smo uredili interpretacijo različnih ukazov, smo lahko v aplikaciji 
na pametnem telefonu z znanimi krmilnimi znaki pravilno nastavili različne gumbe in okna 
za krmiljenje. Videz vmesnika prikazuje slika 3.17. 
 
V vmesniku lahko nastavimo želeni čas čakanja 𝑡č v oknu s podnapisom hitrost ter motor 
nato zaženemo ali pa ugasnemo z gumboma on12, ter off13 ali pa preizkusimo hitrost 
obratovanja z gumbom: on/off. Za večjo robustnost smo ob vsaki nastavitvi hitrosti ali 𝑡č 
preko telefona ob prejemu mikrokrmilnik nastavljeno hitrost posredovali nazaj pametnemu 
telefonu. Poslana komunikacija se je izpisala v oknu poimenovanim z imenom 
Komunikacija. Tako smo preverili, ali je mikrokrmilnik ukaz pravilno razumel in si ga 




                                                 
7 komunikacijski protokol, angl. 
8 ukaz za preverjanje ali je bila preko serijske povezave poslana kakšna informacija, angl. 
9 pomeni prekinitev delovanja programa in izvajanje neke točno določene programske kode. 
10 Serial monitor, angl. 






Slika 3.17: Vmesnik v Aplikaciji RoboRemoFree. 
 
 
Krmiljenje zagona neposredno z modula 
 
Za uporabo modula za doziranje na stroju za rezanje z AVC je bilo treba urediti tudi način, 
kako prižigati in ugašati doziranje abraziva na modulu samem. 
 
Z modula samega smo proženje uredili s pritiskom na tipko, ki je prenesla signal na 
mikrokrmilnik. Ta ga je zaznal ter v primeru pritiska zagnal vrtenje motorja tračnega 
transporterja, v nasprotnem primeru pa ga ugasnil. 
 
Fizično je bila rešitev izvedena s tipko ter optosklopnikom, vezanim na vhod 
mikrokrmilnika. V primeru pritiska na tipko se je motnja v signalu prenesla preko 
optosklopnika na mikrokrmilnik. Tu je vredno omeniti, da bi lahko tipko vezali neposredno 
na vhod mikrokrmilnika, kar smo seveda preizkusili, a so se pri tem pojavile motnje v 
delovanju. Težava je bila namreč v tem, da je bilo stikalo mehansko, uporabljeni vhod na 
mikrokrmilniku za zaznavanje preklopov pa zelo občutljiv. Zaradi tega je prišlo ob pritisku 
na tipko v nekem trenutku do zaznave več in ne samo enega preklopa. To se je v realnosti 
odražalo v tem, da se motor ob pritisku na tipko ni vedno zavrtel, ali pa se je začel vrteti brez 
pritiska na tipko. Shematski prikaz vezave lahko vidimo na sliki 3.19. 
 
Omenjeni pojav je mogoče reševati tudi s pomočjo programske rešitve, vezave 
kondenzatorjev na samo tipko ali pa s posrednim proženjem elektronskega stikalnega 
elementa, kot je tranzistor. Za reševanje smo preizkusili vse zgoraj navedene možnosti ter 
njihove kombinacije, pri čemer se je izkazalo, da je samo proženje posredno preko 
tranzistorja omogočalo zares zanesljivo in predvidljivo proženje zagona delovanja 





3.2.2. Izdelava zanesljive elektronike 
Za zanesljivejše obratovanje in daljšo življenjsko dobo vgrajenih komponent smo izdelali 





Za delovanje dozirnega modula je bilo treba najprej zasnovati podporno elektroniko. Namen 
te je bil omogočanje delovanja glavnih dveh komponent, mikrokrmilnika ter krmilnika 
koračnega motorja ter ostalih dodatnih funkcionalnosti. 
 
Za napajanje našega sistema smo si izbrali napetost 24V. To je pomenilo, da je bilo za 
delovanje elektronike treba delovno napetost prilagoditi. To smo izvedli z uporabo dveh 
regulatorjev napetosti LM7812 ter LM71815. Poleg modulov smo namestili kot že omenjeno 
tudi modul za komunikacijo preko povezave Bluetooth HC – 06. Za spremljanje delovanja 
elektronike smo namestili še OLED prikazovalnik proizvajalca Adafruit.  
 





Slika 3.18: Vezava modulov na mikrokrmilnik. 
 
Kot prav tako že omenjeno smo dodali še tipko ter optosklopnik. 
 
Zaradi precejšnje porabe električnega toka je bilo treba regulatorja napetosti, ki sta delovala 
kot napajalna elementa, krmilnik koračnega motorja ter koračni motor hladiti. Za hlajenje 
smo uporabili ventilatorje, namenjene za hlajenje računalnikov z zrakom. Na regulatorja smo 
namestili tudi hladilna elementa za boljše odvajanje toplote. Na koncu smo na ohišje 
namestili še stikalo za vklop in izklop napajalne napetosti. Omenjene komponente lahko 






Slika 3.19: Blokovna shema končnega sestava krmilne elektronike. 
 
V fazi preizkušanja so bile elektronske komponente med seboj povezane s stično ploščo14, 
kar pa se je ob preizkušanju večkrat izkazalo za problematično, saj se je pri takem številu 
povezav med elementi neprestano dogajalo, da so komponente med seboj navidezno 
naključno izgubljale stik. Zaradi tega ter zaradi večkratnega premeščanja se je zgodilo, da 
smo več komponent nepopravljivo poškodovali in jih je bilo treba zamenjati. Ker bi bilo tako 
dogajanje ob končni uporabi modula na stroju za rezanje z AVC nedopustno, smo izdelali 
elektronske povezave na ploščici za spajkanje ter namestitev komponent15. Tako smo 
vzpostavili kvalitetne in zanesljive stike med komponentami. 
 
 
Izdelava vodoodpornega ohišja ter pretok hladilnega zraka 
 
Za uporabo modula na stroju za rezanje z AVC je bilo zaradi izredno prašnega ter mokrega 
okolja potrebno krmilno elektroniko ter napajanje zaščititi pred zunanjimi vplivi. 
 
Ohišje smo zaradi enostavnosti izdelave izdelali iz kartonaste škatle, proti vodi zaščiteni s 
plastjo lepilnega traku na zunanji strani. Pri rezanju z AVC se namreč poleg prahu v zraku 
dogaja tudi, da se zaradi geometrije rezanih kosov curek občasno kje odbije in poškropi 
okolico. Zaradi tega je bilo nujno, da je izdelano ohišje elektroniko varovalo tudi pred takimi 
dogodki. Namestitev ohišja na modul za doziranje lahko vidimo na sliki 3.20. 
 
 
                                                 
14 breadboard, angl. 




Slika 3.20: Pritrditev krmilne elektronike na dozirni modul.  
 
Na ohišje smo poleg prikazovalnika vdelali tudi stikalo za vklop in izklop napajanja, tipko 
za proženje zagona ter kot prej omenjeno filter za čiščenje zraka, ki ga je hladilni ventilator 
srkal v ohišje. 
 
Modul je bilo treba za uporabo pritrditi na glavo stroja za rezanje z AVC. Pritrjen modul 




Slika 3.21: Modul pritrjen na rezalni glavi stroja za rezanje z AVC. 
 
 




3.2.3. Izvedba napajanja na glavi stroja 
Za uporabo naprave za doziranje na stroju za rezanje z AVC je bilo treba zagotoviti tudi 
napajanje na samem stroju. Za napajanje smo izbrali napajalnik Meanwell HDR 30 – 24 z 
nazivno napajalno napetostjo 𝑈 = 24 V ter maksimalnim napajalnim tokom 1.5 A [15]. 
 
Napajalnik smo, kot je razvidno s slike 3.22 namestili v omarico za napajalno in krmilno 
elektroniko stroja za rezanje z AVC. Vodnike smo napeljali, tako kot so bili napeljani ostali 
vodniki, v za to namenjene kanale. Sam modul za napajanje smo pri tem pritrdili na nosilec 







Slika 3.22: Namestitev napajalnika v krmilni omarici. 
 
Napajalni kabel smo napeljali po varni poti do rezalne glave, kjer je nudil možnost 
priključitve na dozirni modul preko namenskih vtikačev. 
 
Naše delo smo v naslednjem poglavju nadaljevali, ter se osredotočili na delovanje modula 
ter doziranje abraziva. 
 
 
3.3.  Doseganje želenih pretokov in stabilnosti pretokov  
Za kasnejšo izvedbo analize delovanja je bilo treba izvesti tudi določene spremembe 
krmilnih delov dozirnika, ki imajo vpliv na dozirano količino ter izdelavo novih. Težave, 




Preglednica 3.3: Težave in izvedeni ukrepi za doseganje željenih pretokov in njihovih stabilnosti 
(3/3). 
napaka ukrep rezultat podpoglavje 
težko vrtenje 
zaslonk 












ugrez v zaslonki 
okoli glave vijaka 
neovirana montaža z 
viličastim ključem 




luknje na zaslonki in 
položajev brez 
doziranja 





Oblika in lastnosti 
zaslonk 




cilindričnih lukenj v 




Oblika in lastnosti 
zaslonk 
zadevanje zaslonke 
ob vrtenju v nosilec 
pogonske jermenice 
sprememba zasnove 
zaslonk, s stopnico 





Oblika in lastnosti 
zaslonk 
 




3.3.1. Doseganje minimalne in maksimalne količine doziranja 
Za vzpostavitev pogojev, povezanih z želenimi pretoki abraziva skozi modul za doziranje 
abraziva, smo se najprej osredotočili na izdelavo še zato potrebnih variabilnih dozirnih 
zaslonk. Zaslonke so bile namreč prvi in najbolj pomemben element za spreminjanje 
dozirane količine abraziva. 
 




Oblika in lastnosti zaslonk 
 
Pri zasnovi zaslonk za omejevanje pretoka abraziva smo se osredotočili na osnovna 
parametra, ki smo ju želeli z zaslonko krmiliti, kot bomo omenili tudi v naslednjem poglavju. 
Zasnova je torej temeljila na spreminjanju teh dveh spremenljivk s pomočjo vrtenja zaslonk 
okoli lastne osi. 
Metodologija raziskave 
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Na začetku smo s postopkom 3D tiskanja izdelali nekaj zaslonk različnih zasnov ter 
preizkusili njihovo funkcijo. Na podlagi izkustvenih rezultatov smo določili pomembne 




Slika 3.23: Preliminarne zasnove zaslonk. 
 
Najpomembnejša je bila taka zasnova, da je omogočala čim manj uhajanja abraziva v režo 
med površinama zaslonke ter osnovne plošče. Pri preliminarnih zasnovah zaslonk se je 
namreč izkazalo, da je ponekod trenje ob vrtenju tako veliko, da je zaslonko komaj mogoče 
vrteti.  
 
Ker je pomembno, da abraziv čim bolj neprekinjeno teče skozi zaslonko, smo zasnovo 
izvrtin v zaslonki spremenili tako, da smo uredili postopno spreminjanje premera od luknje 
v osnovni plošči do nastavitvenega premera posamezne luknje v zaslonki.  
 
Za zmanjšanje trenja in enakomernejše doziranje smo na zaslonki uredili: 
‐ stopnico na zgornji strani ter odmaknjeno ravnino za zmanjševanje torne površine; 
‐ zareze na torni površini za odvajanje abraziva iz reže; 
‐ stopnico na spodnji strani za neovirano vrtenje; 
‐ podložko v zaslonki na mestu glave pritrdilnega vijaka; 
‐ urez na spodnji strani za lažje zategovanje nosilnega vijaka; 
‐ koničnost premera luknje za doziranje. 
 







Slika 3.24: Zgornja stran zaslonke. 




Slika 3.25: Spodnja stran zaslonke. 
 
 
3.3.2. Meritve nihanj v količini doziranega abraziva 
Za izvedbo preizkusov je bilo ključno tudi stabilizirati tok abraziva skozi dozirni sistem, zato 
je bilo treba najprej postaviti sistem, s katerim smo lahko pridobili podatke o trenutnem 
nihanju pretoka abraziva iz skozi dozirni modul. 
 
S pridobljenimi podatki meritev masnega pretoka abraziva bomo lahko po izvedbi 
preizkusov ugotovili, ali je med nihanjem dotoka abraziva skozi modul ter značilnostmi 




V spodnjem podpoglavju bomo natančneje opisali opravljene priprave ter potek meritev 
poteka natekanja abraziva na tehtnico na osnovi merilnih lističev. 
 
 
Merilni sistem ter zajem podatkov 
 
Kot že omenjeno smo merili pretok abraziva skozi dozirni modul s pomočjo tehtnice na 
osnovi merilnih lističev. 
 
Tehtnica je bila izvedena z merilno celico, na katero smo na eni strani pritrdili posodico za 
merjenje mase abraziva, na drugi strani pa smo jo kar se je dalo trdno vpeli na stojalo. Naš 
dozirni modul smo postavili tako, da je iz modula abraziv ob njegovem obratovanju natekal 




Slika 3.26: Tehtnica na osnovi merilnih lističev. 
 
Merilno celico na tehtnici smo napajali z enosmerno napetostjo iz ojačevalnika, ki jo je 
pretvarjal iz omrežne izmenične napetosti. Hkrati je izhodno napetost iz merilne celice 
ojačeval naš napetostni ojačevalnik ter ojačani signal posredoval merilni kartici. Merilna 
kartica je analogni napetostni signal nato vzorčila ter ga digitaliziranega posredovala 
programu za zajem podatkov LabView na računalniku, kjer smo podatke o vrednosti 






Slika 3.27: Blokovna shema merilnega sistema za merjenje poteka natekanja abraziva. 
 
Podatke smo po izvedenem zajemu z računalnikom na računalniku tudi obdelali in prikazali 
potek natekanja abraziva. Naš dozirni modul smo za namen merjenja napajali kot pri 
preliminarnih preizkusih z namiznim napajalnikom, ter ga krmilili s krmilno elektroniko 
preko brezžične povezave s pametnim telefonom. 
 
Nadalnjo analizo meritev smo izvedli v poglavju 4.1.2  Merjenje zunanjih vplivov na dozirni 
sistem. 
 




3.4.  Graviranje vzorcev 
Za namen karakterizacije neravnin na dnu utora smo izvedli eksperimentalno graviranje 
vzorcev z AVC. Pri tem smo želeli z različnimi masnimi pretoki abraziva raziskati morebitno 
odvisnost dinamike pretoka abraziva ter masnega pretoka abraziva od frekvenčnih spektrov 
neravnin na dnu utora. 
 
Za graviranje vzorcev je bilo treba na stroju za rezanje z AVC izvesti preliminarne preizkuse, 
za izbor materiala preizkušancev ter obdelovalnih parametrov. Pri izbiri vrednosti 
parametrov za preizkuse smo bili omejeni z dejanskimi omejitvami naše opreme. Poleg je 
bilo pomembno, da naše gravure niso bile pregloboke, saj bi imeli težave z meritvami poteka 
dna gravur. Za preliminarne preizkuse smo si izbrali več različnih preizkusnih parametrov 
ter izvedli tudi kontrolne preizkuse brez doziranja abraziva samo z VC.  
Metodologija raziskave 
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Po analizi dobljenih gravur v smislu primernosti za končne poskuse smo se odločili za  
preizkusne parametre in material, ki je bil v obliki plošče lite aluminijeve zlitine 5083, 
naknadno obojestransko rezkane. 
 
Za preizkuse izbrane parametre, abraziv, pogoje ter lastnosti materiala lahko preberemo iz 
preglednice 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Izbrani preizkusni parametri. 
 ime parametra oznaka vrednost 
geometrija rezalne 
glave 
Premer vodne šobe 𝑑vš 0.3 mm 
Premer fokusirne šobe 𝑑fš 0.8 mm 
procesni parametri Tlak vode 𝑝v 200 MPa 
Masni pretok abraziva ?̇?a 12, 24, 36 g/min 
abraziv Vrsta abraziva / Granat 
Zrnatost / #80 





Debelina materiala bm 8 mm 
kinematika procesa Translacijska hitrost 
rezanja 
𝑣𝑡 1750 mm/min 
Usmerjenost curka / normalno na rezano površino 
Odmik fokusirne šobe 
od obdelovanca16 
𝑢fš,o 5 mm 
 
 
3.5.  Optična analiza vzorcev 
Po izvedbi preizkusov in izdelavi vzorca je bilo potrebno s pomočjo merjenje profila 
površine z njega pridobiti podatke o neravninah dna gravur. 
 
Za optično analizo smo uporabili v naslednjem poglavju opisani sistem. 
 
 
3.5.1. Merilni sistem ter zajem meritev 
Za namen optične analize neravnin na dnu utorov graviranih z AVC smo uporabili črtni 





                                                 




Slika 3.28: Črtni laserski merilnik profila Keyence. 
 
Podatke smo iz merilnika zajemali s pomočjo povezave njegovega krmilnika ter računalnika, 
na katerem smo podatke obdelali s programom Matlab R2017b17. V programu smo imeli 
napisano kodo za zajem, obdelavo in izpis rezultata, višin neravnin vzdolž laserske črte v 
.txt 18 datoteke, ki smo jih naknadno izvozili na računalnik za obdelavo rezultatov prav tako 
s pomočjo programa Matlab. 
 
 
3.5.2. Potek meritve 
Za namen meritve dna kanala smo vzorec postavili na podložno mizico na sliki 3.28. Nato 
smo črtni laserski žarek s pomočjo premikanja vzorca po mizici ter povečevalnega stekla 
postavili na sredino dna graviranega utora kar je prikazan na sliki 3.29. Natančno 
pozicioniranje laserskega žarka je bila zahtevna naloga, saj je bilo dno kanala zelo ozko ter 
je v kombinaciji s slabo postavitvijo slabo vplivalo na natančnost merjenja neravnin gravur 
z uporabljenim merilnim sistemom. 
 
 
                                                 
17 Program za obdelavo podatkov, angl. 




Slika 3.29: Pozicioniranje črtnega laserskega žarka na dnu gravure. 
 
Po pozicioniranju žarka je bilo treba črtni laserski merilnik postaviti še na pravo višino za 
izvedbo meritve. Ali je bila oddaljenost glave od površine vzorca primerna, nam je merilnik 




4. Rezultati in diskusija 
V temu poglavju bomo predstavili rezultate, opažanja ter analizo našega dela ter meritev iz 
eksperimentalnega dela. Ker je večina eksperimentalnega dela, kar se tiče pridobivanja 
podatkov iz eksperimentov, potekala v poglavjih 3.3 Doseganje želenih pretokov in 
stabilnosti pretokov, 3.4 Graviranje vzorcev, ter 3.5 Optična analiza vzorcev smo se v 
spodnjih poglavjih osredotočili bolj na analizo v teh poglavjih pridobljenih podatkov ter 
rezultatov opazovanj dogajanja. 
 
Ker smo del metodologije uporabili tudi za izvedbo analiz, podajamo tudi v naslednjih 
poglavjih uporabljeno metodologijo. 
 
Pretok abraziva in opažene lastnosti: 
 
‐ opazovanje obratovanja (natančno spremljanje dogajanja) ter natančna analiza dogajanja; 
‐ izdelava primernih zaslonk ter doseganje želenih masnih pretokov abraziva; 
‐ opazovanje neželenih pojavov pri doziranju, natančno beleženje teh; 
‐ kalibracija sistema ter merjenje masnih pretokov v časovnem intervalu; 
‐ analiza meritev zunanjih vplivov na masni pretok abraziva skozi modul za doziranje 
abraziva; 
‐ analiza meritev variacij pretoka skozi modul za doziranje z metodo FFT. 
 
 
Značilnosti graviranih vzorcev: 
 
‐ vizualno preverjanje izdelanih vzorcev te njihovih značilnosti; 
‐ natančno opazovanje dna gravur s pomočjo povečevalnega stekla. 
 
 
Analiza meritev opravljenih z optičnim sistemom za merjenje: 
 
‐ analiza rezultatov meritev profilov neravnin; 
‐ analiza valovnih značilnosti meritev profilov neravnin z metodo FFT. 
 
 
Rezultati in diskusija 
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4.1.  Pretok abraziva in opažene lastnosti dozirnega 
sistema 
V okviru tega podpoglavja smo se osredotočili predvsem na analizo ter razlago delovanja 
dozirnega modula za abraziv. Za pridobitev končne rezultate smo morali na modulu za 
doziranje abraziva izvesti dve spremembi. Ti sta opisani v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Spremembe izvedene za pridobitev končnih rezultatov. 
napaka ukrep rezultat podpoglavje 
neprimerna količina 
doziranja 





























V naslednjih podpoglavjih smo opisali rezultate omenjenih analiz in rezultatov. Kasneje 
bomo analizirali tudi delovanje modula ter nihanje pretoka z metodo FFT. 
 
 
4.1.1.Pretok abraziva ter njegove značilnosti 
V temu poglavju smo se posvetili analizi toka abraziva skozi dozirni modul ter opazovanju 
pri temu opaženih pojavov. Med drugim smo izvedli nekatere ukrepe in spremembe, ki smo 
jih že opisali v poglavju 4.1 Pretok abraziva in opažene lastnosti dozirnega sistema. 
 
 
Rezultati analize delovanja ter analize vplivnih spremenljivk 
 
Katere so vplivne spremenljivke oziroma spremenljivke, ki vplivajo na dozirano količino 
abraziva, je mogoče ugotoviti eksperimentalno in s tehtnim premislekom. Določili smo 5 
poglavitnih vplivnih spremenljivk, prikazanih na sliki 4.1. Te so: 
‐ hitrost potovanja traku transporterja 𝑣T, 
‐ premer luknje v zaslonki 𝑑l,zas, 
‐ razdalja med trakom in zaslonko 𝑢tr,zas, 
‐ gostota abraziva 𝜌a, 
‐ premer luknje v osnovni plošči 𝑑l,P. 
 
Omenjene vplivne spremenljivke krmilimo sledeče: 
Rezultati in diskusija 
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‐ 𝑣T: Hitrost transportnega traku upravlja časovni razmik med posameznimi impulzi 
mikrokrmilnika, ki ga podajamo preko pametnega telefona; 
‐ 𝑑l,zas: Premer izvrtine v variabilni dozirni zaslonki upravlja operater na stroju z vrtenjem 
zaslonke okoli navpične osi. Nabor možnih premerov določajo premeri lukenj v 
posamezni zaslonki; 
‐ 𝑢tr,zas: Razdaljo med trakom in zaslonko spreminjamo posredno z menjavo zaslonk z 
različno višino 𝑧zas. Posledični razmik je enak razdalji med transportnim trakom in 
osnovno ploščo dozirnika, odšteti za višino zaslonke; 
‐ 𝜌a: Gostote abraziva ni mogoče krmiliti med samim delovanjem dozirnega sistema, saj 
močno niha celo pri dveh vrečah abraziva z enako nazivno zrnatostjo. Odvisna je torej od 
posamezne pošiljke abraziva; 
‐ 𝑑l,P: Premer luknje v osnovni plošči zalogovnika je nespremenljiv in znaša 𝑑l,P = 9mm. 
 
Dogajanje med doziranjem abraziva lahko s pomočjo prej omenjenih spremenljivk grobo 
opišemo sledeče. Abraziv z gostoto 𝜌a se siplje skozi luknjo v osnovni plošči na dnu 
zalogovnika premera 𝑑l,p. Nato pada skozi variabilno dozirno zaslonko z luknjo izvrtine 
𝑑l,zas skozi zračno režo (razdaljo) med zaslonko in trakom 𝑢tr,zas na transportni trak, ki ga s 
svojo hitrostjo premikanja 𝑣T transportira v desno v vsipni lijak. Iz vsipnega lijaka abraziv 






Slika 4.1: Shema delovanja dozirnika z označenimi VS. 
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Za opisani proces je značilno, da se pretok abraziva iz zalogovnika skozi luknjo v osnovni 
plošči 𝑑l,P v odvisnosti količine abraziva v zalogovniku ne spreminja dokler je količina v 
zalogovniku nad neko minimalno vrednostjo, pod katero se abraziv v času meritve neha 
sipati skozi osnovno ploščo. Dokaz smo predstavili v poglavju  Odvisnost dozirane količine 
od višine stolpca abraziva ter višine zaslonke. 
 
Pri delovanju dozirnega sistema lahko torej opazimo, da imajo vplivne spremenljivke 
različen vpliv na samo količino doziranega abraziva. Če bi si omenjeno predstavljali, kot 
verigo, bi bili posamezni členi le te, vplivne spremenljivke, njena trdnost pa je pretok 
abraziva. Intuitivno lahko rečemo, da je veriga tako močna kot njen najšibkejši člen in prav 
tako lahko rečemo, da je količina doziranega abraziva takšna, kot jo določa najbolj omejilna 
izmed vplivnih spremenljivk. Poleg tega pa imamo še nekako hierarhično strukturo. Če 
količino omejimo navzgor z zaslonko, z večjo hitrostjo traku količine pretoka abraziva ne 
bomo mogli povečati nad maksimalnim pretokom skozi zaslonko, saj z večjo hitrostjo traku 
ne bomo mogli povečati pretoka abraziva skozi zaslonko.  
 
Na podlagi omenjenega smo izbrali posamezne vplivne, krmilne spremenljivke, ki smo jih 
želeli krmiliti, ter s tem spreminjati pretok abraziva skozi dozirni sistem. Preostalim 
vplivnim spremenljivkam smo določili take vrednosti, da niso predstavljale ozkega grla 
oziroma niso omejevale največjega želenega pretoka abraziva. Za glavne krmilne 
spremenljivke smo torej določili: 
1. 𝑑l,zas: Premer izvrtine v variabilni dozirni zaslonki; 
2. 𝑢tr,zas: Razdaljo med trakom in zaslonko; 
3. 𝑣T: Hitrost transportnega traku. 
Pri upravljanju s strojem lahko najenostavneje krmilimo hitrost transportnega traku 𝑣T preko 
vmesnika za brezžično povezavo med pametnim telefonom z operacijskim sistemom 
Android. Spreminjanje je mogoče tudi med samim obratovanjem stroja. 
 
Premer izvrtine v variabilni dozirni zaslonki 𝑑l,zas lahko spreminjamo z vrtenjem zaslonke 
okoli lastne osi ter menjavo zaslonk z med seboj različnimi premeri izvrtin 𝑑l,zas. 
Sprememba omejujoče izvrtine je mogoča le ob mirovanju stroja ter dozirne naprave. 
 
Razdaljo med trakom ter zaslonko 𝑢tr,zas lahko spreminjamo le z menjavo zaslonke, kar 
pomeni, da je potrebno dozirni sistem razstaviti. Menjava torej ni najbolj enostavna, kar pa 
bi bilo mogoče poenostaviti z izdelavo zaslonke s spremenljivimi premeri lukenj izvrtin 𝑑l,z 
ter hkrati spremenljivimi višinami 𝑧zas. Tako bi lahko spreminjali razdaljo med trakom in 
zaslonko tudi samo z ustavitvijo dozirnega modula in stroja za rezanje z AVC. 
 
 
Približevanje želenim vrednostim masnega pretoka z izdelavo različnih zaslonk 
 
Za kasnejše obratovanje ter izvedbo eksperimentov smo si zastavili dve okvirni vrednosti 
želenih pretokov za eksperimentalno graviranje skozi dozirni modul ter splošno rabo na 
stroju za rezanje z AVC. Vrednost želenih pretokov za eksperimentalno graviranje smo 
določili kot že omenjeno v območju ?̇?a = 10 g/min pa do vrednosti ?̇?a =  40 g/min, 
medtem ko smo za splošno rabo na stroju za rezanje z AVC določili pretok 
?̇?a =  600 g/min. 
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Za določanje pretokov, smo se odločili, da bomo tako kot tudi v kasnejših preizkusih hitrost 
traku tračnega transporterja določili preko določanja časa čakanja 𝑡č, ki smo ga spreminjali 
od vrednosti 𝑡č,za = 100 μs, pa do vrednosti 𝑡č,ko = 800 μs z intervali po 100 μs. 
 
Premere lukenj v zaslonkah smo spreminjali od vrednosti 𝑑l,zas = 2 mm pa do vrednosti 
𝑑l,zas = 9 mm. Višino zaslonk ter posledično razdaljo med trakom in zaslonko pa smo 
spreminjali z višinami zaslonk ki so bile višine 𝑧zas = 8 mm pa do 14 mm. 
 
Tri glavne krmilne spremenljivke, omenjene v prejšnjih dveh odstavkih, smo nato 
spreminjali znotraj podanih mejnih vrednosti ter opazovali obnašanje sistema pri njihovih 
različnih vrednostih. Če smo ugotovili, da nam z izdelano zaslonko in njenimi krmilnimi 
parametri ni uspelo doseči ustreznih vrednosti masnega pretoka smo s pomočjo 3D tiskanja 
izdelali novo zaslonko z drugimi vrednostmi parametrov,  na katere vrednost je pokazala 
trenutna zaslonka. Ker smo si za cilj postavili dve vrednosti masnega pretoka ?̇?a je delo 
potekalo najprej na doseganju največjega masnega pretoka in nato na doseganju masnih 
pretokov abraziva za eksperimente. Približevanje želenim vrednostim masnega pretoka 




Slika 4.2: Približevanje želenim vrednostim pretoka abraziva. 
 
Kot je razvidno iz slike 4.2, smo za izpolnitev ciljev potrebovali kar nekaj iteracij izdelave 
in preizkušanja zaslonk, ki so določale različne vrednosti krmilnih parametrov. 
 
Za dosego obeh ciljev količine doziranja smo izdelali, zaslonke ki jih prikazuje slika 4.3. V 
spodnji vrsti sta zaslonki s premerom lukenj 𝑑l,zas = 2/6  mm, srednji 5/8 mm ter v najvišji 
vrsti 6/9 mm. Višine zaslonk smo kot že omenjeno spreminjali med 𝑧zas = 8 mm ter 
14 mm. 





Slika 4.3: Izdelane zaslonke. 
 
 
Odvisnost dozirane količine od višine stolpca abraziva ter višine zaslonke 
 
Kot kaže preglednica 4.2, ki smo jo dobili iz meritev, trditev iz poglavja Rezultati analize 
delovanja ter analize vplivnih spremenljivk, drži. Masni pretok abraziva je torej neodvisen 
od višine stolpca v primeru večje vrednosti od minimalne. Poleg tega pa s tem pokažemo 
tudi, da je pretok abraziva prav tako neodvisen od višine stolpca le tega v zalogovniku pri 
različnih premerih izvrtine v zaslonki 𝑑l,zas. Opisane zveze prikažemo s tremi različnimi 
vrednostmi 𝑧s pri dvema poznanima velikostima lukenj v zaslonki 𝑑l,zas, ki sta 8 in 9 mm. 
 
Preglednica 4.2: Odvisnost pretoka abraziva od višine stolpca. 
 masni pretok ?̇?A [g/min], 𝑁 = 3  
višina stolpca 𝑧S [mm] 𝑑l,zas = 6 mm 𝑑l,zas = 7 mm 
70 276 387 
140 276 390 
210 275 389 
 
 
V primeru uporabe dozirnega sistema pri rezanju, je bilo glede na zgoraj opisano očitno, da 
je bilo minimalno višino stolpca abraziva v zalogovniku pri uporabi dozirnega sistema 
smiselno držati na takem nivoju, da višina stolpca abraziva v zalogovniku 𝑧S ni padla pod 
kritično vrednost še med procesom posameznega postopka rezanja. Dovedli smo ga lahko 
namreč le ročno med nedelovanjem stroja. 
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Poleg tega smo preizkusili tudi, koliko znaša največji pretok abraziva skozi zaslonke 
različnih višin 𝑧zas (posledično različnih razdalj 𝑢tr,zas) ter naredili meritve za časovni 
interval 20 s. Meritve smo izvedli tako da je abraziv omenjeno dolžino časa prosto padal 
skozi zaslonko v merilno posodo. Po končanju meritev smo izmerjene masne pretoke ?̇?a 
preračunali na interval 60 s, kar običajno predstavlja osnovno enoto za merjenje masnega 
pretoka abraziva. 
 
Meritve so predstavljene v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Maksimalni pretoki abraziva za različne zaslonke v intervalu 60 s. 
 ?̇?A ( 𝑧zas[mm]) [g/min] 
 ?̇?A [g/min] 
𝑑l,zas [mm] 𝑧zas = 14  𝑧zas = 10 𝑧zas = 8 
6 573 603 570 582 
7 885 918 870 891 
8 1176 1212 1227 1205 
9 1503 1596 1500 1533 
 
 
Kot je razvidno iz preglednice 4.3, je vrednost maksimalnega pretoka abraziva pri zaslonkah 




Opazovanje neželenih pojavov ter njihovih posledic na doziranje 
 
Sledila je natančna analiza delovanja in obnašanja dozirnega sistema. 
 
Opazili smo, da smo lahko pri posameznem premeru izvrtine v zaslonki s hitrostjo traku 
pretok povečevali le do take vednosti, kolikor je bil prej izmerjeni največji absolutni pretok 
skozi zaslonko ter uporabljano izvrtino, kot je opisano v poglavju Odvisnost dozirane 
količine od višine stolpca abraziva ter višine zaslonke. Ko smo hitrost od omenjene 
zmanjševali, smo opazili, da se je masni pretok od točke hitrosti, kjer smo dosegli 
maksimalno količino doziranja za določeni premer luknje, začel z zmanjševanjem hitrosti 
transportnega traku zmanjševati. Poleg tega smo z opazovanjem dogajanja opazili, da je bila 
višina kupčka abraziva na traku pod mejno hitrostjo 𝑣max ves čas enaka razdalji med trakom 
ter zaslonko. Nad to hitrostjo pa se je začela z njenim povečevanjem višine kupčka abraziva 
na traku manjšati.  
 
Dogajanje lahko ponazorimo s sliko 4.4. Ker želimo pretok abraziva s krmiljenjem hitrosti 
traku spreminjati med delovanjem stroja, želimo biti v regulirnem območju spodnjega 
diagrama 𝑉reg ker se v omenjenem področju spreminja tudi masni pretok abraziva (območje 
?̇?reg). Prav tako se v omenjenem področju zaradi konstantne višine kupčka pozna vpliv 
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višine razdalje med trakom in zaslonko na masni pretok. Opazimo lahko tudi, da se izven 
regulirnega področja diagrama v primeru ustavitve traku na le temu zaradi manjšega kupčka 
kot v regulirnem področju nabere kupček abraziva. V primeru ponovnega zagona doziranja 
bi lahko omenjeni kupček v nekem trenutku bistveno povečal količino doziranega abraziva 
ter zamašil mešalno komoro, ali pa povzročil motnjo v postopku rezanja oziroma poškodbo 





Slika 4.4: Masni pretok abraziva v odvisnosti od hitrosti traku ter višine kupčka. 
 
Končni rezultat merjenja abraziva s spodaj naštetimi območji vrednosti krmilnih parametrov 
smo prikazali s preglednico 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Polje iz meritev izračunanih masnih pretokov v [g/min]. 
 čas čakanja 𝑡č [μs] 
𝑑l,zas zasl
. [mm] 
100 200 300 400 500 600 700 800 
6 594 600 525 390 315 270 228 210 
7 846 750 522 417 336 279 252 216 
8 1365 840 579 444 375 318 273 252 
9 2190 954 660 513 414 345 300 270 
 
 
Pri meritvah je bilo kot že omenjeno pomembno opazovati oblikovanje kupčka pri 
posameznem premeru luknje v zaslonki, ter če je bila višina tega manjša od maksimalnega, 
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meritev tudi označiti tako, da smo vedeli, da smo bili v tem primeru izven regulirnega 
območja hitrosti 𝑉reg. Meritve, pri katerih je bil kupček ob mirovanju bistveno večji od 
tistega pri obratovanju, smo označili z rdečo, saj so zaradi prej opisanih razlogov neprimerne 
za naše poskuse. Meritve, pri katerih pa je bil kupček le še malenkost manjši, od tistega pri 
obratovanju, smo označili z rumeno in so pogojno dovoljene točke obratovanja. Tako smo 
označili vse meritve za vse različne premere lukenj v zaslonki za doziranje abraziva. V 
preglednici 4.4 tako s črno pisane vrednosti prikazujejo spreminjanje vrednosti dozirane 
količine abraziva v območju regulacije hitrosti in masnega pretoka abraziva.  
 
Vpliv višine zaslonke 𝑧zas oziroma posledične razdalje med trakom in zaslonko prikažemo 
s preglednico 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Ostali vplivi na dozirano količino v [g/min]. 
 
 𝑧zas=10 mm   𝑧zas= 8 mm   
 𝑑l,zas [mm]\
𝑡č [μs] 
100 200 300 100 200 300 
6 615 375 255 594 600 525 
7 825 459 300 846 750 522 
8 786 462 321 1365 840 579 
9 876 495 351 1536 954 660 
 
 
V preglednici lahko jasno vidimo, da razdalja med trakom in zaslonko pri konstantnem 
premeru luknje v zaslonki določa, pri kakšnih hitrostih, bomo v želenem regulirnem 
področju (črne številke) v preglednici 4.5. Če je razdalja med trakom in zaslonko velika, 
luknja v zaslonki pa majhna, se kupček do končne višine oblikuje, le pri nižjih hitrostih 
transportnega traku (desno). V primeru manjše razdalje ter enako velike luknje kot v 
prejšnjem primeru, pa za oblikovanje kupčka porabimo manj časa, ter naše območje 
regulacije hitrosti bo pomaknjeno v območje večjih hitrosti (levo). Poleg tega pa višina 
zaslonke zaradi posrednega vpliva na razdaljo med trakom in zaslonko 𝑢tr,zas pomembno 
vpliva tudi na maksimalno dozirano količino tako, da je pri zaslonki z manjšo višino zaradi 
večje razdalje 𝑢tr,zas več prostora za oblikovanje kupčka, kar bo pomenilo večjo maksimalno 
dozirano količino.  
 
V naslednjem poglavju smo se osredotočili na rezultatom meritev vplivov na modula za 
doziranje abraziva iz okolice. 
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4.1.2. Merjenje zunanjih vplivov na dozirni sistem 
V temu poglavju smo uporabili v poglavju 3.5 Optična analiza vzorcev opisani merilni ter 




Preliminarne meritve za opazovanje obnašanja meritev ter merilnega sistema 
 
Za boljše razumevanje rezultatov smo najprej opravili nekaj preliminarnih meritev, jih 
obdelali ter izrisali. 
 
Meritev samo smo izvedli tako, da smo najprej izvedli zajemanje podatkov s tehtnice brez 
delovanja modula za doziranje in nato z delovanjem modula za doziranje abraziva. Tako 
smo imeli pri vsaki meritvi okviren podatek o motnjah pred časom merjenja.  
 
Naknadno smo izrisali še krivuljo izračunanega premikajočega povprečja desetih meritev ter 
od vrednosti signala odšteto krivuljo premikajočega povprečja. Tako smo dobili 
komponento nihanja signala, ki je bolj ali manj sestavljena iz šuma. Potek te lahko vidimo 




Slika 4.5: Meritev doziranja in šum. 
 
Kot je razvidno iz izračuna standardnih deviacij meritve šuma ter meritve natekanja abraziva 
z odštetim premikajočim povprečjem, sta vrednosti standardnih deviacij podanih v legendi 



















Meritev doziranja v primerjavi s šumom
meritev doziranja
meritev šuma brez doziranja 𝜎=0,5 g
premikajoče povprečje meritve doziranja
meritev doziranja z odštetim premikajočim povprečjem 𝜎=0,6 g
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meritev šuma, kar nam pove, da je morebitno nihanje mase doziranega abraziva skrito v 
šumu in ga glede njegove amplitude praktično ni mogoče ločiti od šuma.  
 
Naknadno smo izvedli še meritve samo šuma okolice ter tresljajev podlage ter šuma 
napajalnih elementov v uporabi v okolici merilnega sistema.  
 
Meritev tresljajev podlage ter kontrolna meritev šuma se po amplitudi nekoliko razlikujeta. 
Na to kaže tudi standardna deviacija s slike 4.6, kjer se jasno vidi, da je standardna deviacija 




Slika 4.6: Rezultati meritev motenj iz okolice. 
 
Večja pa je še vedno samo nekoliko in niti slučajno za večkratnik meritve šuma, kar nakazuje 
relativno majhen in zanemarljiv vpliv tresenja podlage na merilnem mestu. Poleg tega iz 
standardne deviacije meritve šuma v prejšnjem setu meritev, prikazanega na sliki 4.5, 
vidimo, da so bili vsiljeni simulirani tresljaji podlage zelo malo večji, kot so dejanski tresljaji 
med merjenjem natekanja abraziva, kar pomeni, da tudi ob praktično največjem možnem 
tresenju tal v meritev vnesemo zanemarljivo količino motenj. 
 
Zato da smo izključili možnost, da smo merjeni šum povzročili sami z delovanjem 



















Meritev motenj iz okolice
meritev šuma 𝜎=0,5g meritev motenj iz okolice 𝜎=0,7g
premikajoče povpr. 10 meritev šuma premikajoče povpr. 10 meritev motenj iz okolice
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signala iz okolice pri obratovanju vseh elektronskih naprav in brez teh. Kot vidimo iz 
standardnih deviacij meritev v legendi na sliki 4.7, je nasprotno kot pričakovano standardna 
deviacija meritve brez priklopljenih napajalnikov večja kot tista, ki smo jo izmerili ob 




Slika 4.7: Motnje zaradi delovanja podpornih električnih naprav. 
 
Tak rezultat bi lahko razložili z boljšo ozemljitvijo vseh naprav ob priklopljenosti v omrežje 
in takšnem odvajanju motenj iz merilnega sistema v ozemljitev omrežja. Razvidno je tudi, 
da se ob izrisu premikajočega povprečja ne pokažejo v poteku nobeni očitni vzorci, ki bi 
nakazovali, na kakšno periodično motnjo.  
 
Za natančnejšo analizo signala vseh predstavljenih meritev iz tega poglavja je standardna 




















Meritev motenj zaradi napajalnikov
motnje brez napajalnikov, σ=0.6 motnje z napajalniki σ=0.5
premikajoče povprečje 10 meritev motenj brez n. premikajoče povpr. 10 meritev motenj brez n.
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Za meritve časovnega poteka doziranja abraziva smo za izbrano zaslonko, namenjeno zelo 
majhnim pretokom, izbrali 6 vrednosti vplivnih, nastavitvenih parametrov, pri vrednosti 
katerih smo izmerili časovni potek. Vrednosti ter lokacije izbranih parametrov v polju 
pretokov izbrane zaslonke, ki smo ga izmerili v okviru opravil prejšnjih poglavij, so 
prikazane v preglednici 4.6. Parametri izbrani za preizkus so označeni s črno barvo. 
 
Preglednica 4.6: Prikaz izbranih vrednostih v polju pretokov. 
𝑑l,zas [mm]
\𝑡č [μs] 100 200 300 400 500 600 700 800 
3 54 30 21 18 13.5 12 9 9 
4 63 36 24 21 18 13.5 12 12 
5 90 48 36 24 21 18 15 15 
6 102 57 42 30 24 21 18 18 
 
 
Kot je razvidno, smo izbrali kotne vrednosti polja pretokov ter še dve vmesni vrednosti za 
potrditev trenda količine doziranja. Vseh šest časovnih potekov mase smo prikazali s sliko 
4.8. Na sliki se lepo vidi, kako večja hitrost vrtenja tračnega transporterja pomeni večjo 
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Slika 4.8: Časovni potek doziranja pri različnih parametrih. 
 
Kot že omenjeno je v meritvi prisotno veliko šuma, vendar se vseeno vidi, kako se trend 
naraščanja količine abraziva, doziranega skozi dozirni modul dokaj linearno povečuje. 
 
Ker so v prikazanih potekih doziranja poleg motenj lahko prisotne še kakšne informacije, 
smo od informacije kot na sliki 4.5. poteku meritve odšteli premikajoče povprečje meritve. 
Tako smo dobili podatke, ki so prikazovali, kaj se v signalu skriva poleg naraščajočega 
trenda. V tem signalu se skrivajo prav gotovo motnje, pa tudi morebitna nihanja dotoka 
abraziva. Ker imajo motnje kot že omenjeno podobno amplitudo kot morebitna nihanja, jih 
računsko iz signala ne moremo filtrirati. Ker je vseeno mogoče, da se v signalu skriva, 
kakšna frekvenca zakrita s šumom, izrišemo vse poteke šuma, s premikajočim povprečjem 





















Časovni potek meritev mas
t_č= 100 μs, d_l,zas= 3 mm, t_č= 100 μs, d_l,zas= 6 mm,
t_č= 300 μs, d_l,zas= 3 mm, t_č= 300 μs, d_l,zas= 6 mm,
t_č= 800 μs, d_l,zas= 3 mm, t_č= 800 μs, d_l,zas= 6 mm,
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Slika 4.9: Primerjava časovnih potekov motenj. 
 
Kot je razvidno iz slike 4.9, lahko opazimo v poteku motenj signala določene vzorce, ki 
nakazujejo morebitni signal, na katerega se je naložil šum. Tu je vredno omeniti, da bi lahko 
z natančnejšo analizo frekvenc nihanja signala iz tega lahko razbrali še kakšno značilnost 
oziroma podatek. 
 
Kot smo že omenili v poglavju Preliminarne meritve za opazovanje obnašanja meritev ter 
merilnega sistema je 𝜎 šuma proti signalu velika a tokrat vseeno izvedemo natančnejšo 
analizo z metodo FFT. 
 
 
Analiza meritev nihanj pretoka abraziva z metodo FFT 
 
Nadalje smo s pomočjo Fourierove transformacije izvedli tudi analizo frekvenčne izdatnosti 
motenj signalov natekanj abraziva na tehtnico s slike 4.9. Rezultat analize lahko vidimo na 
sliki  4.10. 
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Slika 4.10: Močnostni spekter motenj natekanja abraziva. 
 
Kot je razvidno s slike 4.10, se pri nekaterih meritvah v signalu pojavijo dominantne 
frekvence v spektru nižjih frekvenc, a zaradi nekonsistentnosti pojavljanja le teh ni mogoče 
določiti kakšnih značilnih frekvenc ali povezav med posameznimi frekvenčnimi spektri 
meritev nihanj natekanja abraziva na tehtnico z merilnimi lističi. 
 
Za boljše rezultate in kakšne zaključke bi morali uporabiti kot smo že v poglavju 
Preliminarne meritve za opazovanje obnašanja meritev ter merilnega sistema boljšo merilno 
opremo, ki bi ustvarjala bistveno manj šuma kot uporabljena oprema. Tako bi lahko verjetno 
razpoznali med diagrami kakšno povezavo. 
 
Sedaj smo lahko po izvedbi graviranja vzorec vizualno preučili kar je predstavljeno v 
naslednjem poglavju. 
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4.2.  Značilnosti graviranih vzorcev 
Po izvedbi eksperimentalnega graviranja z zastavljenimi parametri ter pogoji smo izdelani 
vzorec najprej pregledali ali vsebuje morebitne napake, ki bi preprečevale nadaljnjo analizo. 




Slika 4.11: Slika končnih gravur.  
 
Prav tako kot pri preliminarnih preizkusih smo tudi tokrat izvedli dodatne gravure samo z 
VC za primerjavo z AVC.  
 
Natančnejšo razlago opažanj smo razložili v naslednjem podpoglavju. 
 
 
4.2.1.Izgled končnega vzorca 
Še pred analizo pa smo si gravure pobližje ogledali s prostim očesom. Na sliki 4.12 lahko 
opazimo, kakšen vpliv ima na graviranje samo voda in kakšnega naraščajoča količina 
dodanega abraziva. Pri graviranju samo z vodo je dno gravure večinoma enakomerno 
hrapavo. Gravuro samo z vodo lahko vidimo na sliki 4.11 zgoraj. 
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Slika 4.12: Videz dna gravur. 
 
Pri naraščajoči količini dodanega abraziva pa lahko opazimo, da se na dnu poleg hrapavosti 
začnejo pojavljati tudi neravnine, ki jih vidimo že s prostim očesom in so posledica dinamike 
procesa, ki se pojavi zaradi dodajanja abraziva. Prav lastnosti teh neravnin gravur smo želeli 




4.3.  Analiza meritev opravljenih z optičnim sistemom za 
merjenje 
Kot smo že omenili, smo s pripravljenim sistemom za optično merjenje zajeli podatke o 




4.3.1. Analiza meritev ter frekvenčna analiza. 
Po zajemu podatkov smo najprej izrisali potek izmerjenih valovitosti. Kot že omenjeno smo 
imeli za referenco tudi gravuro izdelano samo z VC. Potek valovitosti lahko vidimo na sliki 
4.13. Opazimo lahko, da z večjim masnim pretokom oziroma globino graviranja naraste tudi 
spreminjanje višine dna oziroma neravnin ter posledično tudi njena standardna deviacija. 
Podobno vendar z meritvami neravnin bokov reza je, kot je omenjeno v poglavju 2.4.2 
Analiza profila odrezane površine opazil že Kovačevič et. al. [2].  
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Slika 4.13: Izmerjeni potek neravnin na dnu gravur. 
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Za analizo rezultatov je pomembno tudi, da je kot omenjeno v poglavju 2.4 Značilnosti z 
AVC obdelanih obdelovancev proces obdelave z AVC cikličen proces, pri katerem je nastala 
brazdavost bokov površine reza posledica cikličnega procesa odvzemanja. Tu je pomembno 
omeniti, da brazdavost bokov reza pri rezanju opazimo zato, ker je ob bokih na voljo 
material, na katerem se odrazi opletanje curka. Ker material v tem primeru prerežemo 
morebitne dinamike nihanja hitrosti curka, ki izstopa iz reza ne opazimo.  
 
V primeru graviranja imamo za razliko od rezanja na voljo material tudi na dnu gravure, 
tako da se dinamika curka poleg bokov odrazi tudi tam. Ker sta obe značilni valovitosti 
površin posledici istega procesa, bi lahko sklepali, da so morebitne valovne lastnosti 
neravnin obeh površin med seboj povezane. 
 
Valovitosti bokov reza ter valovitosti bokov gravur pa žal ni mogoče primerjati. Na 
valovitost bokov gravure vpliva namreč še drug proces in je zaradi tega drugačna kot pri 
rezanju [2]. Pri graviranju se zgodi, da se povratni tok curka iz gravure usmeri v nasprotno 
smer, kot je smer rezanja ter ob tem pusti sled na enem od bokov gravure. Tako dodatno 
spremeni nastalo površino bokov gravure. 
 
Kljub temu smo izvedli analizo neravnin dna utorov, saj smo želeli dna izmerjenih vzorcev 
natančneje analizirati. 
 
Kot v poglavju  Analiza meritev nihanj pretoka abraziva z metodo smo za natančnejšo 
analizo rezultatov potekov neravnin na dnu utorov izvedli Fourierovo transformacijo zajetih 
podatkov. 
 
Za namen nadaljnje analize smo izračunane rezultate Fourierove transformacije grafično 
prikazali, kot lahko vidimo na sliki  4.14.  
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Slika 4.14: Močnostni spekter neravnin na dnu gravur. 
 
Če podobno, kot je to storil Kovačevič et al. [2] za neravnine bokov reza, ter kot je omenjeno 
v poglavju 2.4.2 Analiza profila odrezane površine, analiziramo frekvenčne spektre narejene 
Fourierove analize na sliki  4.14 opazimo, da se pojavnost frekvenc valovitosti ter s tem 
prevladujoča komponenta valovitosti dna gravure v nižjem delu spektra povečuje z 
naraščajočo količino dodanega abraziva, ter se giblje okoli vrednosti 𝜈 = 0,1. Hkrati se 
povečuje tudi globina reza. 
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Z naraščajočo globino gravure pa se najverjetneje povečuje, tudi vsebnost primarnih 
valovnih dolžin [2]. Na to sklepamo zaradi povečevanja moči 𝑃(𝜔) pojavnosti daljših 
valovnih dolžin pri globljih gravurah v levem delu spektra. Ob temu je pomembno vedeti, 
da ima valovitost bokov gravure, kot smo že omenili, drugačne valovne značilnosti kot bok 
reza in ju zaradi tega ni mogoče neposredno primerjati.  
 
Če ob vsem omenjenem in opaženem upoštevamo, kakšen je potek dna gravure narejen samo 
z vodo, lahko sklepamo, da večja količina abraziva povzroči globljo gravuro, pa tudi vedno 
večje amplitude neravnin na dnu ter povečuje njihovo pogostost na določeni merilni razdalji.  
 
Nadalje poskusimo določiti primarne valovne dolžine dna gravur, ter jih ob upoštevanju 
masnih pretokov primerjali s sliko 2.13 (d). Ob temu takoj opazimo, da so naši masni pretoki 
bistveno manjši kot tisti prikazani na sliki, kar pomeni da ju žal primerjati ne moremo. Prav 
tako ugotovimo da so bile tudi naše translacijske hitrosti 𝑣t bistveno večje kot tiste podane 
v analizi primarnih in sekundarnih valovnih dolžin iz preglednice 2.4 kar znova pomeni da 




V magistrskem delu smo izvedli modifikacije in izboljšave na modulu za doziranje abraziva. 
Naknadno smo njegovo delovanje na stroju za rezanje z AVC tudi preizkusili, analizirali, 
izvedli preliminarne eksperimente ter meritve za raziskovanje nastanka neravnin pri 
graviranju z AVC. Podamo lahko naslednje ugotovitve. 
1) Za delovanje smo usposobili modul za doziranje abraziva ter na njem izvedli potrebne 
modifikacije fizične zasnove. Dosegli smo pretoke od 9 g/min do 600 g/min. 
2) Za krmiljenje dozirnika smo izdelali krmilni program ter dodali potrebno podporno 
elektroniko. Naknadno smo elektroniko tudi zaščitili pred umazanijo iz okolice. 
3) Delovanje modula za doziranje abraziva smo preučili ter izvedli meritve kumulativne 
dozirane količine in vplivov na nihanje toka abraziva iz okolice. Ocena za variacijo 
masnega pretoka abraziva je bila v najslabšem primeru ±1,5 g/min. 
4) S pomočjo dozirnega modula smo pri različnih pretokih abraziva skozi dozirni modul 
izdelali poskusne gravure. 
5) Potek neravnin na dnu izdelanih gravur smo s pomočjo laserskega črtnega merilnika 
pomerili ter meritve z metodo FFT tudi analizirali. 
6) Analiza neravnin dna gravur je pokazala možnost podobnega obnašanja njenih valovnih 
značilnosti kot značilnosti bokov reza z AVC. 
Z usposobitvijo in modifikacijami modula za doziranje abraziva, smo raziskali delovanje 
modula samega ter tudi omogočili nadaljnje raziskovanje nastanka neravnin na obdelovancih 
v odvisnosti od masnega pretoka abraziva skozi dozirni modul. S preliminarnimi 
eksperimenti ter meritvami izdelanih vzorcev smo pokazali, da lahko z vzpostavljenimi 
pogoji nadalje raziskujemo problematiko nastanka neravnin. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Za nadaljnje delo bi bilo potrebno nihanje masnega pretoka abraziva skozi modul natančneje 
okarakterizirati z merilno opremo z manj šuma. Tako bi FFT analiza teh meritev z različnimi 
masnimi pretoki lahko podala morebitno zvezo z nastankom neravnin dna gravur pri 
obdelavi z AVC. Nato bi lahko izdelali zaslonke z večjim možnim razponom dozirane 
količine z eno samo zaslonko. Za izvedbo preizkusov bi bilo treba izdelati tudi gravure z 
bistveno večjo dolžino za lažjo identifikacijo napak v profilu ter natančnejšo analizo FFT. 
Prav tako bi bilo treba za preizkušance izbrati različne materiale. V okviru meritve neravnin 
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dna gravur bi bilo potrebno meritve s črtnim laserskim merilnikom ponoviti ter primerjati še 
s kakšno drugo zanesljivejšo metoda, saj so se pri uporabljeni metodi pojavljale nelogičnosti 
v rezultatih predvsem globljih gravur. 
 
Parametre izdelave gravur, bi bilo potrebno razširiti tako, da bi zajeli tudi območja, opisana 
v poglavju Valovne značilnosti. Tako bi lahko analizirali razlike med ugotovitvami meritev 
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7. Priloga  
V prilogi prilagamo krmilni program mikrokrmilnika Arduino: 
 
//Knjižnjice za pogon OLED ekrančka 
 
#include <SPI.h> // vključi knjižnjico SPI za ekranček   
#include <Wire.h> //vključi knjižnjico za furanje oled displaya 
#include <Adafruit_GFX.h> //vključi knjižnjico za furanje oled 
#include <Adafruit_SSD1306.h> //vključi knjižnjico in primere 
 
//Dodatne definicije spremenljivke 
 
#define OLED_RESET 4 //preddefiniranje spremenljivke za oled 
Adafruit_SSD1306 display(OLED_RESET); //pobriši vse iz spomina oled zaslončka 
 
 
//Spremenljivke za stepper program 
 
int stevec = 0; //količnik ki pove koliko iteracij bo program izpustil preden bo pognal motor 
int stanje = 0; //Poda stanje pina za izhod na motor == 1 ali 0 
 
int perioda = 5; //mikrosekunde 
int odstevanec = 1; //za koliko se zmanjša perioda vsako iteracijo 
 
int zacetna = 400; //začetni interval [microseconds] 
int koncna = 50; //končni interval [microseconds] 
int trenutna = zacetna; //Začnemo z maksimalnim presledkom/ intervalom [microseconds] 
 
int smer = 1; //Poda smer motorja [0 ali 1] 
int cajt = 0; //je namenjen štopanju programa 
int cajt2 = 0; //je namenjen štopanju programa 
 
int stevec2 = 0; //količnik ki pove koliko iteracij bo program izpustil preden bo preveril 
stanje stikala za motor 
int interval = 10000; //mikrosekunde predstavlja časovni interval branja stikala on 
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volatile int sensorValue = 1; //ustvari spremenljivko pod katero bo spravljeno stanje stikala 
//volatile ker uporabljam z ISR 
 
 
int ledGori = 0; //spremenljivka pod katero bo spravljeno stanje ledice na arduinotu 
int potPin = 1;  // pin potenciometra 
int c = 0; 
 
char znak = '0'; //Spremenljivka za branje prvega znaka serijske komunikacije //volatile ker 
uporabljam z ISR 
int ready1 = false; //spremenljivka ki pove ali je prebral serijsko komunikacijo do konca 
int speed1 = 0; //spremenljivka kamor je spravil poslano hitrost in hkrati začetna hitrost v 
primeru poslanega z 
 




volatile int ni = 0; // parameter ki za prvi interrupt ob prižganju krmilja povzroči da se modul 





  Serial.begin(9600); 
  pinMode( 8, OUTPUT); //pin za smer motorja 
  pinMode( 9, OUTPUT); //pin za duty cycle signal na motor 
  pinMode(13, OUTPUT); // pin 13 je izhod in ko je high sveti tudi on board ledica 
   
  //Za interrupt 
  pinMode(2, INPUT); //  je input/ INTERRUPT PIN 
  pinMode(4, OUTPUT); // napajanje za interrupt 
 
  //setup za display 
  display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //vzpostavi povezavo z zaslončkom 
preko I2C 
  display.clearDisplay(); //počisti adafruit logo 
 
  //izpis LAT logo 
  display.clearDisplay(); //počisti ekranček 
  display.setTextSize(5); //nastavi velikost teksta 4 
  display.setTextColor(WHITE); //nastavi bel tekst 
  display.setCursor(20, 0);// začetek izpisovanja začni 20 pikslov desno od levega roba 
  display.println("LAT"); // izpis spremenljivke 
  display.display(); //izpiši na ekranček 
  delay(3000); //čas kazanja logota na zaslončku 
 
  //izpis začetne - končne hitrosti 
  display.clearDisplay(); //počisti ekranček 
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  display.setTextSize(4); //nastavi velikost teksta 4 
  display.setTextColor(WHITE); //nastavi bel tekst 
  display.setCursor(20, 0);// začetek izpisovanja začni 20 pikslov desno od levega roba 
  display.println(koncna); // izpis spremenljivke 
  display.display(); //izpiši na ekranček 
 
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), IR, CHANGE); //ISR pin preko stikala povezan z 







  if (Serial.available()) //če je kaj novega na serijski komunikaciji 
  { 
    int znak = Serial.read(); //definiram spremenljivko in vanjo zapišem en znak serijske ki je 
zdaj na vrsti 
    if (znak == 'z') //če je znak 'z' 
    { 
    sensorValue = 0; //zagon motorja 
    speed1=koncna; //hitrost je default končna 
    trenutna=zacetna; 
    izpis=false; 
    } 
 
    if (znak == 'k') //če je znak 'k' 
    { 
    sensorValue = 1; //zaustavitev motorja   
    speed1=koncna; //hitrost naslednjega zagona je zadnja 
    izpis=false; 
    } 
    if (znak == '\n') //če je trenutni znak ki ga beremo tak potem je to konec sporočila preko 
serijske komunikacije 
    { 
      ready1 = true; //indikator konca sporočila je true 
 
    } 
    if (znak >= '0' && znak <='9') //če je trenutni prebrani znak med '0' in '9' potem ga dodaj 
v spremenljivko speed 
    
     
      speed1 = speed1 * 10 + znak - '0'; 
      izpis=true; 
  
  } 
  if (ready1 == true) //če je indikator konca serijske komunikacije 'true'  
  { 
    koncna = speed1; //trenutna hitrost je tista sporočena preko serijske komunikacije 
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    ready1 = false; //parameter konca serijske je 'false' 




    //izpis hitrosti na serijsko povezavo 
    if (izpis==true) 
    { 
    //izpis hitrosti na ekrančku 
    display.clearDisplay(); //počisti ekranček 
    display.setTextSize(4); //nastavi velikost teksta 4 
    display.setTextColor(WHITE); //nastavi bel tekst 
    display.setCursor(20, 0);// začetek izpisovanja začni 20 pikslov desno od levega roba 
    display.println(koncna); // izpis spremenljivke 
    display.display(); //izpiši na ekranček 
    Serial.println(koncna); 
    izpis=false; 
    } 
     
  } 
 
  if (sensorValue == 0) //če je stikalo za motor ON 
  { 
    motor(); //poženi motor za 
    LEDon(); //prižgi ledico na arduino boardu če je ugasnjena 
  } 
  else 
  { 
    LEDoff(); //ugasni ledico na arduino boardu če je prižgana 
  } 






void motor() //ženi motor 
{ 
  digitalWrite(8, smer); //smer motorja 
  if ( stevec == 0) //če je čas za zagon motorja 
  { 
    if (stanje == 0) //če je stanje izhodnega pina za motor LOW ga nastavi na HIGH 
      stanje = 1; 
    else //če je stanje izhodnega pina za motor HIGH ga nastavi na LOW 
      stanje = 0; 
    digitalWrite(9, stanje);    //nastavljeno stanje pina tudi v resnici postavi na HIGH ali LOW 
    stevec = trenutna / perioda; //izračuna koliko ciklov bo čakal preden bo spet zagnal na 
motor 
    if (trenutna != koncna) //če smo še vedno v fazi zagona/skrajševanje period 
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    { 
      if (trenutna > koncna) // če je trenutna hitrost večja od končne 
      { 
        trenutna = trenutna - odstevanec; //skrajšaj periodo za odštevanec    
      } 
      if (trenutna < koncna) // če je trenutna hitrost manjša od končne 
      { 
        trenutna = trenutna + odstevanec; //povečaj periodo za odštevanec  
      } 
    } 
  } 
  else //če ni čas za vrtenje motorja 
  { 
    stevec = stevec - 1; //zmanjšaj števec za 1 in preveri/čakaj znova 
  } 
} 
 
void LEDon() //prižiganje ledice 
{ 
  if (ledGori == 0) //če je ledica ugasnjena 
  { 
    digitalWrite(13, 1); // prižgi ledico 
    ledGori = 1; //shrani stanje ledice 




void LEDoff() //ugašanje ledice 
{ 
  if (ledGori == 1) //če je ledica prižgana 
  { 
    digitalWrite(13, 0); //ugasni ledico 
    ledGori = 0; //shrani stanje ledice 
  } 
} 
 
void IR() //interrupt za prižiganje in ugašanje doziranja 
{ 
  if (ni == 0) 
  { 
    ni = 1; 
    delayMicroseconds(1000000); 
  } 
  else if (sensorValue == 0 && ni == 1) 
  { 
    sensorValue = 1; 
  } 
  else  
  { 
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    sensorValue = 0; 
  } 
} 
